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Р А З Д Е Л I 
НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ 

ФИЗИКИ Р А З Р Е Ж Е Н Н Ы Х ГАЗОВ 

Г л а в а 1. З АКО НЫ 
ГАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ 

§ 1.1. Идеальные и реальные газы 

Состояние газа можно определить тремя парамет
рами: давлением р, объемом V и абсолютной темпера
турой Т. Связь между ними описывается газовыми 
законами, строго применимыми только для так назы
ваемых, идеальных газов. 

Идеальным принято считать воображаемый газ, меж
ду молекулами которого отсутствуют силы взаимодей
ствия, а сами молекулы представляют собой материаль
ные точки, лишенные объема. 

Установленные в физике газовые законы применимы 
к идеальным газам, находящимся в так называемом мак
роскопическом состоянии, когда их можно рассматривать 
как непрерывную среду. Реальные ж е газы подчиняются 
газовым законам при небольших давлениях и средних 
температурах. В области низких температур и высоких 
давлений реальные газы сильно отличаются от идеаль
ных, и в газовые законы нужно вносить соответствующие 
поправки. 

Разреженные газы, с которыми приходится иметь де
ло в физике и технике вакуума, по своим свойствам прак
тически не отличаются от идеальных, поэтому в дальней
шем мы будем пользоваться газовыми законами без по
правок. 

§ 1 . 2 . Закон Бойля — Мариотта 

Закон Бойля — Мариотта описывает изменения со
стояния газа, происходящие при постоянной температуре, 
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и может быть записан в виде 

pV = const, (1.1) 

т. е. при неизменных массе и температуре произведение 
давления газа на его объем есть величина постоянная. 
Такое изотермическое изменение состояния идеального 

газа графически изображается 
равносторонней гиперболой 
(рис. 1.1). 

В общем случае, когда по
стоянна только температура, а 
количество газа изменяется 
(например, в процессе откач

ки), уравнение (1.1) нужно за
писывать иначе 

о pV = const Nm, (1.2) 

Рис. 1.1. Графическое изо
бражение закона Бой-

ля — Марпотта. 

где N • число молекул в объ
еме V; 

т — масса одной моле
кулы. 

Такое написание закона Бойля — Мариотта позволяет 
утверждать, что при неизменной температуре произведе-' 
ние давления газа на занимаемый им объем прямо про
порционально массе газа, а следовательно, количество 
газа можно выражать в единицах pV. Этим удобно поль
зоваться при решении многих практических задач ваку
умной техники. 

§ 1.3. Закон Гей-Люссака 

Закон Гей-Люссака касается изменений параметров 
газа, происходящих при постоянном давлении или при 
постоянном объеме, и описывается выражениями 

V = V0(l+at); (1.3) 

р = М 1 + р*), (1-4) 
где V0, Ро — объем и давление газа при 0° С; 

t — температура, °С. 
Графически эти законы изображены на рис. 1.2. Учитывая, 

что а = р = fftapad и переходя к шкале абсолютных тем-
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ператур Т (Г = 273° + 0 » получаем из (1.3) 

V = const Т, (1.5) 

т. е. при постоянных массе и давлении объем газа про
порционален его абсолютной температуре. 

v 

а СС о ь сс 

Рис. 1.2. Графическое изображение закона 
Гей-Люссака: 

a — p=const ; б — V = c o n s t . 

Точно так же из выражения (1.4) следует 

р = const Т. (1.6) 

§ 1.4. Закон Авогадро 

Закон Авогадро является одним из основных газовых 
законов, открытых на основании химических исследова
ний, и справедлив только для не очень сильно сжатых га
зов. Согласно этому закону, при одинаковых давлениях 
и температурах в одинаковых объемах идеальных газов 
содержится одно и то же число молекул. Отсюда сле
дует, что любой газ, масса которого численно равна мо
лекулярному весу, занимает один и тот же объем. Так, 
грамм-молекула газа занимает 22 414 см3 при нормаль
ных температуре и давлении (т. е. 0°С и 760 мм рт. ст.). 
Этот объем называют молекулярным, или мольным. 

Если расчет ведется в системе СИ, где за единицу 
массы принят килограмм, то масса газа, численно рав
ная молекулярному весу, называется килограмм-моле
кулой, или киломолем, а объем, занимаемый одной кило
грамм-молекулой, при нормальных условиях равен 
22,414 м3. 
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§ 1.5. Уравнение состояния 
идеальных газов 

Законы Бойля — Мариотта и Гей-Люссака можно 
объединить в одно уравнение состояния идеальных га
зов, называемое уравнением Менделеева — Клапейрона, 

где р — давление газа ; 
jV — число молекул в объеме V; 
т — масса одной молекулы; 
М — молекулярный вес; 
Ro — универсальная . газовая постоянная, которая 

равна 8,314-10 3 дж/кмоль-гр\ад (если р выра
жено в ньютонах на квадратный метр, V — в 
кубических метрах, т — в килограммах и М — 
в килограммах на моль) . 

Так как произведение Nm дает массу всего газа, вы
раженную в данном случае в килограммах, то отношение 
Nm . 
-до- показывает, сколько взято киломолеи газа. Если ко-

Nm 
личество газа равно одному киломолю, т. е. " д р = 1 . то 
уравнение состояния идеального газа записывается в 
виде 

где VQ — объем, занимаемый одной килограмм-молеку
лой газа. 

Число молекул в одном киломоле, равное NA — M/m 
называется числом Авогадро. Оно постоянно для любого 
газа и равно 6,02 -10 2 6 кмоль~1. 

Пользуясь числом Авогадро, уравнение (1.7) можно 
переписать 

где k—R0INA— постоянная величина, называемая моле
кулярной газовой постоянной, или постоянной Больцма-
на. В системе СИ 6 = 1 , 3 8 - 1Q- 2 3 дж/град. 

(1.7) 

p l / 0 = R0T, (1.8) 

pV = NkT, (1.9) 
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§ 1.6. Закон Дальтона 

Если газ представляет собой смесь различных хими
чески не взаимодействующих газов, то полное давление 
равно сумме парциальных давлений газов, входящих в 
смесь, 

/>см = 1РЧ а л о ) 
1 

где рем — полное давление смеси; 
Pi — парциальные давления газов, составляющих 

смесь. 

§ 1.7. Различие между газом и паром 

В физике вакуума и вакуумной технике часто прихо
дится иметь дело не только с разреженными газами, ко
торые мало чем отличаются от идеальных, но и с парами 
металлов и других веществ. 

Пар — это газообразное состояние веществ в усло
виях, когда газовая фаза находится в равновесии с жид
кой или твердой фазой того ж е вещества. Однако при 
изменении температуры это равновесие нарушается и тог
да понятие «пар» теряет прежний смысл. Поэтому кри
терием в таких случаях служит критическая температура 
Тк, т. е. температура, выше которой вещество может на
ходиться только в газообразном состоянии и никаким 
сжатием (без понижения температуры) сконденсировать 
его невозможно. 

Таким образом, газообразное вещество называют па
ром, если его температура ниже критической, и газом, 
если его температура выше критической. 

Средняя комнатная температура ( ~ 2 0 ° С) намного 
превышает критическую температуру таких веществ, как 
водород (Тк=— 241° С ) , кислород (—118° С ) , аргон 
(—122,4° С ) , криптон (—62,5° С ) . Поэтому в обычных ус
ловиях мы называем их газами; Другие газообразные 
вещества, например ксенон (TK=14J° С), двуокись угле
рода ( Г к = 3 1 ° С ) , нельзя относить к «постоянным» газам, 
так как их критические температуры близки к комнат
ной. 

Без всяких оговорок мы оперируем терминами «пары 
воды», «пары ртути», «пары различных масел», потому 

7 



что критические температуры этих веществ намного пре
вышают комнатную. То ж е самое относится к металлам, 
критическая температура которых достигает нескольких 
тысяч градусов, и мы говорим об их газообразной фазе 
как о парах металлов. 

В вакуумной технике для различных целей применя
ются вещества, которые являются источниками паров. 
В первую очередь это ртуть и вакуумные масла, исполь
зуемые в качестве рабочей жидкости для некоторых ти
пов вакуумных насосов и манометров. Кроме того, источ
никами паров в вакуумных установках могут служить и 
некоторые твердые вещества, применяемые для обеспе
чения герметичности различных соединений, в качестве 
смазок, поглотителей и т. д. Все эти жидкости и твердые 
вещества создают в вакуумной системе определенное дав
ление насыщенных паров, с которым необходимо считать
ся при откачке вакуумных приборов. 

Если речь идет о применимости газовых законов к па
рам различных веществ, то нужно помнить, что они спра
ведливы только для паров, не находящихся в состоянии 
насыщения. К насыщенным же парам применимы лишь 
закон Авогадро и закон Дальтона, которые не связаны с 
изменением параметров состояния. 

Г л а в а 2. Н Е К О Т О Р Ы Е С В Е Д Е Н И Я 
ИЗ К И Н Е Т И Ч Е С К О Й Т Е О Р И И ГАЗОВ 

§ 2.1. Основные положения 
кинетической теории газов 

При разработке основ кинетической теории газов 
делаются следующие предположения, которые хорошо 
подтверждаются на опыте: 

1. Газ состоит из отдельных молекул, находящихся в 
непрерывном и1 беспорядочном движении. Это движение 
обусловливает наличие в газе внутренней энергии, ко
торая, как будет показано ниже, связана с температу
рой газа. Поэтому беспорядочное движение, в котором 
находятся молекулы газа, называют тепловым движе
нием. Тепловое движение молекул газа имеет только по
ступательный характер с очень слабым взаимодействием 
между ними, вследствие чего газообразные вещества не 
способны самостоятельно сохранять ни форму, ни объем 
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и всегда занимают все предоставленное им пространство. 
Этим свойством газообразных веществ пользуются в ва
куумной технике при откачке с помощью механических 
насосов. 

2. Молекулы взаимодействуют между собой только 
при соударениях, причем это взаимодействие носит ха
рактер удара упругих шаров. Отсюда следует, что траек
тории молекул представляют собой ломаные линии. 

3. В описанных выше условиях теплота есть не что 
иное, как средняя кинетическая энергия хаотического 
Движения молекул газа, и ее нельзя рассматривать как 
вид энергии, отличный от механической. В самом деле, 
чем сильнее нагрет газ, тем больше скорость теплового 
движения его молекул. 

4. Вследствие хаотического движения молекул, выз
ванного непрерывными столкновениями, их скорости ме
няются как по величине, так и по направлению. Однако 
в этих условиях можно говорить об опоеделенном зна
чении средней скорости, так как всегда приходится иметь 
дело с очень большим числом молекул, даже при таких 
разрежениях, как 10~7 мм рт. ст. Если при атмосферном 
давлении в 1 см3 объема содержится ~ 1 0 1 9 молекул, 
.то при давлении 10~7 мм рт. ст. остается еще ~ 1 0 9 мо
лекул. Поэтому есть все основания применять за.коны 
больших чисел и, как это делается в классической ста
тистике, говорить о средних скоростях молекул и о су
ществовании 1 устойчивого распределения молеку'л по 
скоростям. 

5. В пределах применимости газовых законов и ки
нетической теории газов принято рассматривать газ как 
непрерывную, вполне изотропную среду, лишенную ка
ких-либо преимущественных направлений. 

§ 2.2. Давление с точки зрения 
кинетической теории газов 

С точки зрения кинетической теории давление газа 
есть следствие ударов молекул о стенки сосуда, в кото
рый он заключен, и оценивается суммой импульсов, ко
торые сообщаются единице поверхности стенки отдель
ными молекулами за единицу времени. 

Положив в основу эти представления о давлении газа, 
можно получить связь давления с. такими параметрами, 
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как число молекул в кубическом сантиметре п и скорость 
теплового движения и, 

Р = - з " - 2 - . ( M l ) 

Величина —g э т о средняя кинетическая энергия 
одной молекулы газа. 

Таким образом, давление газа равно двум третям 
средней кинетической энергии хаотического (теплового) 
движения молекул, содержащихся в единице объема га
за. Выразив п через -у- и подставив в ( I . l l ) , получим 

pV = ^№£. (1.12) 

- Это выражение имеет тот смысл, что вообще для лю
бой массы газа произведение давления на объем равно 
двум третям средней кинетической энергии всех моле
кул, занимающих данный объем. Уравнение (1.12) иног
да называют основным уравнением кинетической теории 
газов. 

Сопоставляя уравнение (1.12) с ( I .7) , мы видим, что 
оно представляет собой уравнение состояния идеального 
газа, только роль температуры здесь играет среднее зна
чение квадрата скорости теплового движения. Величину 
У ы 2 принято называть средней квадратичной скоростью 
Uк, и ее можно определить, приравняв правые части 
уравнений (I.12) и ( I .7 ) . Тогда 

и ^ У ^ = УЩ-. ( U S ) 

Если учесть, что Ro=kNA, a NA= то 

Из (1.13) и (1.14) следует также, что 

^ - § - М \ (1.15) 

Таким образом, средняя кинетическая энергия тепло
вого движения молекул газа пропорциональна его абсо-
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лютной температуре. При этом она не зависит от рода 
газа и при одной и той же температуре будет одинакова 
для различных газов. 

Вычислим число молекул, заключающееся в 1 см3 

объема, как функцию давления. Для этого значение сред
ней кинетической энергии, выраженное формулой (1.15), 
подставим в уравнение (1.12) и тогда получим 

p = ykT = nkT (1.16) 

или 

я = ^ = 9,6 • 10 1 8 {см'3). (1.17) 

Отсюда следует, что при комнатной температуре (Т— 
= 300° К) и давлении р = 7 6 0 мм рт. ст. гс=2,5-10'9 мо-
лекул/сл<3. 

§ 2.3. Закон распределения 
молекул газа по скоростям 

При хаотическом характере теплового движения мо
лекул газа их скорости непрерывно изменяются как по 
величине, так и по направлению. Поскольку даже при 
очень глубоких разрежениях (р= Ю - 6 - И О - 7 мм рт. ст.) 
в 1 см3 объема будет находиться очень много молекул, 
то, применяя законы больших чисел, можно показать, что 
в любой момент времени число молекул, имеющих опре
деленные скорости, сохраняется постоянным. Некоторое 
время спустя эти молекулы изменяют свои скорости, но 
зато другие приобретают такие же. Поэтому можно гово
рить о существовании устойчивого распределения моле
кул по скоростям, аналитическое выражение которого 
впервые дал Максвелл в 1859 г. Он показал, что газ, пре
доставленный самому себе и не подвергающийся посто
роннему механическому или температурному воздей
ствию, всегда приходит в такое состояние, что распре
деление молекул по скоростям описывается функцией 

fV> = Ш = V nk'T* е х Р ( - шг)и • ( 1 Л 8 ) 

где dN — число молекул газа, имеющих скорости, заклю
ченные в малом интервале между и и u+du; 

N — полное число молекул газа; 
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т — масса молекулы; 
k — постоянная Больцмана; 
Т — абсолютная температура. 

Закон распределения молекул по скорости, описывае
мый уравнением (1.18), некоторое время спустя был под
твержден Больцманом, поэтому его часто называют зако
ном Максвелла — Больцмана. 

На рис. 1.3 показаны две функции распределения мо
лекул азота по скоростям, соответствующие различным 

aft \Us 

Рис. 1.3. Кривые максвелловского 
распределения скоростей молекул 
азота для двух температур. По оси 
ординат отложена доля молекул 
со скоростями между и и u+du. 
Расчет проведен для du=\Q м/сек. 

и 500 1000 1500 и,м№ 

температурам газа. Из приведенного графика видно, что 
функция f(u) с возрастанием скоростей проходит через 
максимум, причем этому максимуму соответствует тем 
меньшая скорость, чем ниже температура. Слева от мак
симума кривая устремляется к нулю (т. е. в объеме нет 
покоящихся молекул), а со стороны больших скоростей 
она асимптотически приближается к оси абсцисс. Это 
значит, что всегда имеется некоторая часть молекул со 
сколь угодно большими скоростями. Относительная доля 
таких молекул тем больше, чем выше температура газа. 

Из максвелловского закона распределения молекул 
газа по скоростям можно определить значение наиболее 
вероятной скорости UB, т. е. скорости, которою обладает 
наибольшее число молекул. Очевидно, ей будет соответ
ствовать максимум кривой функции распределения, и 
.чтобы ее найти, нужно приравнять нулю производную 
по-скорости от выражения (1.18). Проделав это, получим 

Если вместо массы молекулы m ввести молекулярный 
* твес газа М, что более удобно при вычислениях, то выра-

?о°с 

500°С 
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жение (1.19) примет вид 

= У - i f = 1 2 9 / Ж ^М/СЕК^ • ({-2°) 

Довольно часто приходится пользоваться средней 
арифметической скоростью Ua, которую формально нуж
но подсчитывать путем сложения скоростей всех молекул 
и деления полученной суммы на их число. При известном 
законе распределения f(u) можно воспользоваться вы
ражением средней величины в интегральной форме 

со 

о 

или, что то ж е самое, 

^ = V^f = 1 4 5 - 5 Via 1 м / с е к ] -

Скорость молекул, соответствующая средней кинети
ческой энергии теплового движения молекул газа, как 
уже упоминалось выше, называется средней квадратич
ной скоростью Uk. Ее также можно подсчитать, пользуясь 
интегральным выражением среднего для кинетической 
энергии и максвелловской функцией распределения мо
лекул по скоростям, 

со 

о 
откуда 

U k = У Ъ =УЩ. = УЩг = 158 У£[м/сек]. (1.23) 

Полученное таким образом выражение для средней 
квадратичной скорости совпадает с выражением (1.13), 
вычисленным ранее из уравнения состояния. Сравнивая 
выражения средних скоростей UB, U& и UK, мы видим, что 
они относятся как 1:1,128:1,225. 

Из кривых распределения молекул по скоростям те
перь нетрудно установить долю молекул, скорости ко
торых заключены в том или ином интервале. Так, число 
молекул, скорости которых меньше наиболее вероятной 
скорости UB, достигает 42,8% их общего^ аиела -в объ&№?~™~ 



а число молекул, скорости которых не превышают 2,5 UB, 
составляет 99,4%. '1аким образом, можно считать, что 
скорости большинства молекул лежат в интервале 0— 
2,5 UB. 

Закономерное распределение молекул газа по скорос
тям дает возможность пользоваться вполне определенны
ми значениями средних скоростей теплового (хаотиче
ского) движения молекул с установленной выше зависи
мостью от температуры и молекулярного веса газа. 

§ 2.4. Число ударов молекул о стенку 

В вакуумной технике число молекул газа v, ударяю
щихся о. единицу поверхности стенки сосуда за единицу 
времени, является весьма важной величиной. Знание ее 
позволяет выполнять практические расчеты, связанные с 
оценкой пропускной способности отверстий в тонких 
стенках, при конструировании некоторых типов вакуум
ных насосов и манометров и т. д. 

Зная закон распределения молекул газа по скоростям, 
можно найти величину v. Несложный подсчет приводит 
к выражению 

(1.24) 

ПОСКОЛЬКУ, СОГЛаСНО (1.16), П = -щг , то 

* = (1-25) 

Следовательно, при постоянной температуре число 
ударов молекул о стенку пропорционально давлению га
за и средней арифметической скорости теплового движе
ния. В практических расчетах удобно пользоваться фор
мулой, из которой исключено иа согласно выражению 
(1.21). Тогда получаем 

= 3 ,5-10 2 2 - = = - [слГ2 • сек~1}, (1.26) 
умт v ' 

если р выражено в миллиметрах ртутного столба, М — в 
граммах, Т — в градусах Кельвина. 

Иногда возникает вопрос: какова средняя энергия мо
лекул, ударяющихся о единицу поверхности стенки? Как 
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было показано выше (см. формулу (1.15)), средняя ки
нетическая энергия хаотического движения молекул газа 
в объеме равна 3/2 kT. Таким образом, на .каждую из 
поступательных степеней свободы (поскольку все они 
равновероятны) приходится оди
наковая энергия 

Е. F = F = 

Рис. J.4. Закон распре
деления молекул газа по 
направлениям после уда

ра о стенку. 

При выбранном одном пре
имущественном направлении (на
пример, вдоль оси х), нормальном 
к поверхности стенки, средняя 
энергия молекул, приходящаяся 
на два других направления (y,z), 
очевидно, останется прежней. 
Средняя ж е энергия частиц Ех„, 
движущихся в направлении 1 х и 
попадающих на единицу поверх
ности стенки за единицу времени, 
оказывается равной kT. Таким образом, полная средняя 
энергия молекул, ударяющихся о стенку, равна 

Е„+-Еи + Ег = 2кТ. (1.27) 

Именно выражением (1.27), а не (1.15) нужно поль
зоваться, когда идет речь о средней энергии с выделением 
одного преимущественного направления. 

Последний вопрос, который нужно выяснить, это на
правление скоростей молекул после удара о стенку. Мно
гочисленные опыты показывают, что молекулы после уда
ра о стенку отлетают от нее в направлениях, совершенно 
не связанных с углом их падения, и подчиняются «закону 
косинуса» (рис. 1.4) 

п = /г0 cos а, (1.28) 

где п0 — число молекул, отлетающих в единицу времени 
по нормали'к поверхности (направление х0 на 
рис. 1.4) и заключающихся в единице телесного 
угла; 

п — число молекул, отлетающих под каким-либо 
другим углом а по отношению к нормали. 

Этот закон вытекает из механизма, согласно которо
му молекулы, ударяясь о стенку, не отражаются от нее, 
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а удерживаются на ней силами сцепления (адсорбируют
ся) некоторое небольшое время, которое называют вре
менем жизни в адсорбированном состоянии. Затем, под 
влиянием теплового движения в твердом теле, осевшие 
молекулы газа покидают стенку (десорбируются), под
чиняясь вероятностным законам испарения. При этом 
они уже обладают максвелловским распределением по 
скоростям, а направление скоростей подчиняется закону 
косинуса. 

Закон косинуса имеет большое значение в физике и 
технике вакуума. Его используют, например, при изуче
нии протекания газов по трубам в так называемом мо
лекулярном режиме, реализуемом в области низких дав
лений, при создании теории работы механических моле
кулярных насосов и т. д. 

Молекулы газа, находясь в хаотическом (тепловом) 
движении, не только ударяются о стенки сосуда, в кото
рый заключен газ, но и непрерывно сталкиваются между 

собой. Вследствие этого каждая молекула движется по 
сложной пространственной ломаной траектории, прямо
линейные участки которой соответствуют свободному 
перемещению молекулы без столкновений. На рис. 1.5 
схематически изображено произвольное распределение 
молекул (заштрихованные кружки) и путь, проходимый 
одной из них (белый кружок) . 

Г л а в а 3. СВОЙСТВА Г А З О В 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ С Т Е П Е Н И Р А З Р Е Ж Е Н И Я 

§ 3.1. Средняя длина 
свободного пути молекул газа 

Рис. 1.5. Один из возможных путей,1 движе
ния молекулы в газе. 
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Вследствие хаотичности теплового движения прямо
линейные участки молекул между двумя столкновениями 
не могут быть одинаковыми. Но и в этом случае, из-за 
наличия определенного закона распределения длин сво
бодных пробегов, можно, аналогично понятию средней 
скорости теплового движения, говорить о средней длине 
прямолинейных участков, 
рассчитанной для боль
шого числа столкновений. 
Эта величина также яв
ляется вполне определен
ной, называемой средней 

Рис. 1.6. К вычислению сред
ней длины свободного про

бега молекулы газа. 

длиной свободного пути, или средним свободным пробе
гом молекулы Я. Ее можно определить из выражения 

где £/а — средняя скорость молекулы; 
z — число столкновений молекулы за единицу вре-

Легко видеть, что число столкновений z равно коли
честву молекул, которые встретятся на пути движения 
одной «меченой» молекулы. Если d — диаметр молеку
лы, то она встретит другую молекулу только в том слу
чае, если их центры расположены на расстоянии не более 
d (рис. 1.6). Тогда z будет равно числу молекул, центры 
которых находятся в объеме цилиндра с радиусом d и вы
сотой, численно равной скорости С/а, т. е. 

где п — молекулярная концентрация.-
Этот расчет сделан в предположении, что все молеку

лы газа, кроме меченой, неподвижны. В действительнос
ти же скорости молекул изменяются согласно максвел-
ловскому закону. Учитывая это, можно уточнить формулу 

(1.29) 

мени. 

z = nd?Un (1.30) 

(1.30) 

z = V2-nd2Uan, 

2—491 17 



тогда 

Я = — < = - ^ . (1.32) 

Отсюда видно, что средняя длина свободного пробега 
обратно пропорциональна концентрации молекул газа, а 
следовательно, в соответствии с (1.16), должна зависеть 
от давления газа 

X=-JL—. (I.33) 

Из выражения (1.32) следует также, что при постоян
ной концентрации п длина свободного пробега К не за
висит от скорости молекул, а следовательно, и от темпе
ратуры газа. Однако этот вывод противоречит опыту. 
В самом деле, с повышением температуры X увеличивает
ся. Это несоответствие показывает, что положенный в ос
нову расчета механизм столкновения молекул — столкно
вение упругих шаров — не вполне правильный, а вывод 
формулы (1.32) нельзя считать строгим. Проведя более 
точный расчет с учетом сил взаимного притяжения моле
кул, можно показать, что средняя длина свободного пути 
молекул зависит от их скорости, а следовательно, и от 
температуры газа 

Х = -т= 1- . (1.34) 
т У2-пп&(\ +С/Т)' 

где Я.т — средняя длина свободного пути при Г° а б С ; 
С — постоянная для данного газа (находится из опы

та и лежит в пределах от 50 до 300). 
При больших температурах вторым слагаемым в зна

менателе выражения (1.34) можно пренебречь (по 
сравнению с единицей), тогда формула для средней дли
ны свободного пробега принимает первоначальный вид 
(1.32). Это вполне понятно, так как при больших темпе
ратурах кинетическая энергия молекул значительно пре
вышает потенциальную энергию сил взаимного притяже
ния, поэтому притяжение между молекулами проявляет
ся мало. Принимая во внимание выражение (1.32), 
формулу (1.34) можно представить в виде 

Хг = 1 + с/т • 
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Если через Яо обозначить среднюю длину свободного 
пробега при 0° С (273° К ) , то нетрудно подсчитать из вы
ражения (1.35), что 

. , (273 + С)Т 
Л т - Л о ( т + С).273 ( 1 , 3 6 ) 

Эта формула позволяет определять длины свободных 
пробегов молекул газа при данной температуре, если из
вестны их значения при температуре 0° С. 

Табличными данными, как правило, являются значе
ния длин свободного пробега при 0° С и нормальном ат
мосферном давлении. Так, для воздуха при р= 
= 7 6 0 мм рт. ст. у\,о=6,08-Ю - 1 0 см, а значение константы 
С в этих условиях равно 124. 

Для оценки длин свободного пробега молекул возду
ха при любых давлениях и комнатной температуре можно 
пользоваться приближенным выражением 

Я = = ^ - ^ [см]. (1.37) 
р [мм pm.cm.] 

§ 3.2. Определение степеней вакуума 

Вакуумом принято называть такое состояние газа, 
когда давление его ниже нормального атмосферного. 
Так' как средняя длина свободного пробега молекул 
обратно пропорциональна давлению газа, то по мере 
удаления его из объема (в: процессе откачки) может 
наступить такое состояние, когда соударения молекул 
газа со стенками будут более частыми, чем их взаимные 
столкновения. В этих условиях многие явления и свой
ства газов могут сильно зависеть от того, преобла
дают ли удары молекул о стенки или их взаимные 
столкновения. Чтобы всякий раз не подсчитывать коли
чество ударов молекул о стенку и число взаимных 
столкновений, можно вместо этого сравнивать среднюю 
длину свободного пробега молекул X с линейным разме
ром сосуда й. Соотношение между этими величинами и 
положено в основу характеристики 1 вакуума. 

В вакуумной технике различают низкий, средний и вы
сокий вакуум. 

Низким вакуумом называется состояние разрежения 
газа в сосуде или трубопроводе, характеризующееся тем, 
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что длина свободного пробега молекул значительно мень
ше линейных размеров сосуда или диаметра трубопро
вода, 

(1.38) 

Средним вакуумом называется разреженность газа в 
тех ж е объемах, при которой . 

£ « 1 , (1.39) 

высоким вакуумом, когда 

(1-40) 

З а последние два десятилетия достигнуты значитель
ные успехи в получении так называемого «сверхвысокого 
вакуума», который характеризуется очень низкими зна
чениями концентрации молекул и давления газа. В этих 
условиях длина свободного пробега оценивается десят
ками тысяч метров (см. формулу (1.37)). 

Следуя принятому выше определению степеней вакуу
ма, названные четыре области разрежения можно услов
но характеризовать следующими интервалами давлений: 
низкий вакуум — от 760 до Ю - 1 мм рт. ст., средний — от 
Ю - 1 до Ю - 4 , высокий — от 10~4 до Ю - 8 , сверхвысокий — 
от 10~8 мм рт. ст. и ниже. 

Выделение сверхвысокого вакуума в отдельную груп
пу связано не столько с большими трудностями, встре
тившимися при его достижении и измерении, сколько с 
его революционизирующей ролью при проведении ряда 
экспериментов. Так, зная число ударов молекул газа о 
стенку, можно определить время образования мономоле
кулярного слоя газа на предварительно очищенной по
верхности. Для кислорода это время оценивается по фор
муле 

t= 2 ' 4 - 1 0 " 6 [сек]. (1.41) 
р[мм pm.cm.] 1 4 ' 

В условиях высокого вакуума ( р < 1 0 ~ 4 мм рт. ст.) 
любая поверхность за очень короткое время оказывается 
покрытой мономолекулярным слоем газа. И если время 
какого-либо эксперимента по определению физической 
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константы превышает время образования монослоя ад
сорбированного газа, то его нельзя считать корректным. 
Когда ж е опыт проводится в условиях сверхвысокого ва
куума (/7~ 1 0 - 9 - М 0 - 1 1 мм рт. ст. и ниже) , то время 
образования мономолекулярного слоя газа на чистой 
поверхности будет оцениваться сотнями и д а ж е тысяча
ми минут,, а этого вполне достаточно д л я проведения 
большинства экспериментов В' чистых условиях. 

§ 3.3. Теплопередача в разреженных газах 

Представим себе, что в некотором объеме газа имеет 
место неравномерное распределение такой физической 
величины, как энергия. Тогда в результате теплового дви
жения молекул произойдет перенос энергии из мест боль
шей ее концентрации в места меньшей концентрации, и в 
газе будет наблюдаться явление теплопередачи, которое 
в данном случае называют теплопроводностью. 

Есть и другой способ теплопередачи в газах — это кон
векция, связанная с силовым воздействием гравитацион
ного поля на газ, имеющий различную плотность по объе
му вследствие наличия температурных градиентов. 

Таким образом, общее количество тепла W, перено
симое разреженным газом в единицу времени, можно 
представить в виде суммы 

W = WT + WK, (1.42) 

где WT, WK — передача тепла за счет теплопроводности 
и конвекции. 

Перенос тепла механизмом теплопроводности между 
двумя коаксиальными цилиндрами с радиусами г и R, 
имеющими различную температуру, в широком диапазо
не давлений хорошо описывается уравнением 

WT = K T ( t r - t J p , (1.43) 

где Kt — коэффициент теплопроводности газа; 
U и tR — температуры малого и большого цилиндров; 

р — давление газа. 
В общем случае коэффициент теплопроводности Кг 

является сложной функцией таких параметров газа, как 
давление, удельная теплоемкость, молекулярный вес и 
коэффициент аккомадации, который характеризует об-
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мен энергией между молекулами газа и материалом 
поверхности. 

В условиях низкого вакуума, когда X<^d, выражение 
(1.43) упрощается до вида 

WT = C(tr-tR), (1.44) 

где С — постоянная величина. Таким образом, теплопро
водность при низком вакууме не зависит от давления. 
В этих ж е условиях передача тепла путем конвекции мо
жет быть описана эмпирическим уравнением 

WK=A(tr-tR)4/3p2/\ (1.45) 

где А — коэффициент, зависящий от температуры газа, 
материала нагревателя и геометрических размеров сис
темы. 

• В области среднего вакуума, когда длина свободного 
пробега молекул соизмерима с расстоянием между ци
линдрами, теплопроводность газа начинает зависеть от 
давления и подчиняется закону (1.43). При дальнейшем 
разрежении взаимные столкновения молекул уменьшают
ся, следовательно, уменьшаются и связанные с ними по
тери тепла. 

Расчет и опыт показывают, что в условиях среднего 
вакуума (X^d) теплопроводность газа находится в пря
мой зависимости от концентрации молекул, т. е. прямо 
пропорциональна давлению газа 

WT = a(tr-tR)p. (1.46) 

Теперь константа а зависит только от рода газа и его 
физических свойств и не зависит от давления. Эта линей
ная зависимость теплопроводности газов от давления, 
как увидим ниже, лежит в основе работы тепловых ма
нометров. 

§ 3.4. Режимы течения газов 

В пределах применимости кинетической теории газов 
можно считать, что каждая молекула обладает собствен
ной скоростью, а весь рассматриваемый газ в целом ос
тается неподвижным. Однако во время откачки вакуум
ных систем приходится иметь дело с процессами, происхо
дящими при движении всей массы газа относительно 
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стенок трубопроводов, соединяющих откачиваемый объем 
с вакуумными насосами. В вакуумной технике ограни
чиваются рассмотрением так называемого ламинарного 
течения, т. е. течения, не сопровождающегося завихре
ниями в движущемся газе, и различают три режима: вяз
костный, молекулярный и молекулярно-вязкостный. 

Вязкостный режим течения газа наблюдается в низ
ком вакууме, когда средняя длина свободного пути моле
кул газа значительно меньше поперечных размеров 
соединительных трубопроводов. В этих условиях число 
столкновений между молекулами намного больше числа 
ударов молекул о стенку. При взаимных соударениях мо
лекул происходит обмен энергиями, не приводящий к 
изменению величины средней скорости молекул, а столк
новение со стенками связано с полной потерей молекула
ми своей направленной скорости. Поэтому газ в целом 
будет двигаться с различной скоростью по поперечному 
сечению трубопровода. 

Если г 0 — радиус трубопровода, I — его длина, а 
(Р\—Р2) — разность давлений на длине I, то изменение 
скорости вдоль радиуса при вязкостном режиме течения 
газов описывается параболическим законом 

Здесь т] — коэффициент вязкости газа, который не за
висит от давления в довольно широком диапазоне и опре
деляется из выражения 

0,1 

где d и m — диаметр и масса молекул газа; 
Т — абсолютная температура. 

Зная закон изменения скорости движения газа вдоль 
радиуса трубы, можно вычислить объемный расход газа 
Qv через поперечное сечение трубопровода за единицу 
времени по формуле . 

Qv = j u -
Я/7 

2nrdr = g ^ ( P l - p 2 ) . (1.49) 
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Но так как поток Q, т. е. количество газа-, проходящее 
через поперечное сечение трубопровода за единицу вре
мени, в вакуумной технике принято выражать в едини
цах (-7-), то 

Q = QvPc P. (1-50) 

где рСр — среднее арифметическое из pi кр%. 
Подставив значение Qv из- (1.49) в (1.50), получим 

Q - W - ^ - ^ ^ - ( 1 , 5 1 ) 

Введем понятие пропускной способности U, которая 
характеризуется количеством газа, протекающим через 
поперечное сечение трубопровода в единицу времени при 
единичной разности давлений иа его концах, т. е. 

с - 5 2 » 

В вязкостном режиме течения газа величина иш для 
цилиндрического трубопровода определяется уравнением 

u . = W p o ' ( L 5 3 ) 

Следовательно, пропускная способность при вязкост- ' 
ном режиме пропорциональна четвертой степени радиуса 
трубопровода и обратно пропорциональна длине трубы. 

Подставляя в (1.53) значение вязкости г | = 1 8 , 5 Х 
Х 1 0 - 6 н-сек/м2 (для воздуха при 20° С) и1 заменяя ра
диус г 0 диаметром do, получаем 

с / в = 1С?^-Рср[м3/сек], (1.54) 

если d0 и I выражены в метрах, а рСр — в миллиметрах 
ртутного столба. 

Молекулярный режим течения газа характерен для 
достаточно низкого давления, когда средняя длина сво
бодного пути превышает поперечные размеры трубопро
вода. Теперь столкновения между молекулами стано
вятся редкими по сравнению с ударами молекул о стен-
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к и, и коэффициент вязкости уже не подчиняется выра
жению (1.48), а уменьшается с уменьшением давления 
(рис. 1.7). 

При молекулярном режиме течения молекулы газа 
движутся практически независимо друг от друга, между 
ними почти не происходит обмена энергиями, поэтому 
внутренним трением можно прене
бречь. Роль уравновешивающей си- q i ; A i r 

лы при движении газа по трубопро
воду в этом случае будет играть ко
личество движения, переносимое к 
стенке в единицу времени всеми уда-

Рис. 1.7. Кривая изменения коэффициента 
вязкости от давления газа. 

ряющимися о нее молекулами.. Поэтому скорость пере
мещения газа остается постоянной для любой точки ра
диуса трубопровода и выражается формулой 

и = 
гЛРх-Р%) 

1Р, ср 
(1.55) 

где г 0 и I — радиус и длина трубопровода; 
М — молекулярный вес газа. 

В этих условиях объемный расход газа равен 

8 ' o > i - P a ) 
Zip ср 

(1.56) 

Отсюда получаем выражение для потока газа Q 

= OvPcp = Ж (Pi ~ Р,) (1-57) 

и пропускной способности трубопровода UM при молеку
лярном режиме течения газа 

".-&,-%УЧ£- « U Vh4 (1.54 
если do и / выражены в метрах. 
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Сравнивая (1.58) с (1.54), можно видеть, что при мо
лекулярном режиме течения пропускная способность UM 

пропорциональна кубу диаметра трубопровода (а не чет
вертой степени) и не зависит от давления газа. 

Для воздуха (Л4=28 ,8 , Г = 3 0 0 ° К ) формулу (1.58) 
можно свести к удобному для практических вычислений 
виду 

и ы = 121,5'-^ [мУсек]. (1.59) 

На практике часто приходится оценивать пропускную 
способность диафрагмы (отверстия диаметром d) в мо
лекулярном режиме течения ( £ / м 0 ) . В этом случае можно 
пользоваться выражением (для воздуха при комнатной 
температуре) 

UM = 91 d2 [м'/сек]. (1-60) 

Молекулярно-вязкостный режим течения газа — это 
промежуточный режим, который реализуется в области 
среднего вакуума, когда наряду с внутренним трением 
газа сказывается и независимое тепловое движение от
дельных молекул, связанное с соударениями со стенками 
вакуумной системы. Пропускная способность трубопрово
да для этого режима UMB может быть вычислена по полу
эмпирической формуле 

= (1-61) 

Здесь коэффициент b зависит от давления и изменяет
ся в пределах от 0,8 до 1. Принимая в среднем Ь = 0,9 и 
используя для UB и UM выражения (1.54) и (1.58), полу
чаем для воздуха при 20° С 

UMS = 1 2 1 , 5 4 (1-56 • 10ЧоРср + 0.9) [мУсек], (1.62) 

если d0, I выражены в метрах, ар — в миллиметрах ртут
ного столба. 

Расчет показывает, что для цилиндрического трубо
провода диаметром da « 2 0 мм молекулярно-вязкостный 
режим реализуется в интервале давлений ~ 2 - 1 0 _ 3 — 
0,5 мм рт. ст. 
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Г л а в а 4. Н Е К О Т О Р Ы Е ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
Я В Л Е Н И Я П Р И Н И З К И Х Д А В Л Е Н И Я Х 

§ 4.1. Испарение и конденсация в вакууме 

Как уже упоминалось выше, в твердых телах и жид
костях молекулы удерживаются силами связи и совер
шают тепловые колебательные движения с различной по 
величине амплитудой, которая в свою очередь зависит 
от температуры вещества. Очевидно, что только при тем
пературе абсолютного нуля амплитуда колебаний может 
быть равна нулю. С повышением температуры колеба
ния усиливаются и отдельные молекулы уходят на такое 
расстояние, когда уже практически не сказывается при
тяжение соседних молекул. Тогда мы говорим, что начал
ся процесс испарения. 

Если испарение происходит в замкнутом объеме в ва
кууме, т. е. вещество находится в соприкосновении со 
своим паром, то через некоторое время наступает состоя
ние равновесия: сколько молекул переходит в пар, столь
ко же их возвращается обратно в жидкость или твердое 
тело. Это происходит потому, что молекулы пара также 
участвуют в хаотическом тепловом движении, некоторое 
число их ударяется о вещество, и они снова конденси
руются. В этих условиях пар достигает состояния насы
щения. 

Так как насыщенный пар не подчиняется закону Бой-
л я — М а р и о т т а , то его давление (иногда говорят «упру
гость пара») можно изменить только путем изменения 
температуры вещества.-При этом зависимость давления 
р насыщенного пара от температуры (когда р не превы
шает 1 мм рт. ст.) оценивается по уравнениям типа 

Tgp = i 4 — ( 1 . 6 3 ) 

где А и В — константы, характерные для данного веще
ства. Они определены для многих веществ и приводятся 
в соответствующих справочниках. Так, для вольфрама 
А = 12,24; £ = 40 ,26 -Ю- 3 . При этих значениях А и В дав
ление по формуле (-1.63) будет, выражено в единицах 
1 0 _ 3 мм рт. ст. 

Если нагретое вещество поместить в вакуум и произ
водить непрерывную откачку, то равновесие не может 
наступить, так как по мере образования пара происходит 
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его удаление. Процесс испарения продолжается, и тогда 
говорят о скорости испарения вещества в вакууме. Ее 
можно оценить, если воспользоваться выражением числа 
молекул v, ударяющихся в единицу времени о единицу 
поверхности стенки. Взяв вначале вещество в состоянии 
равновесия со своим паром, можно определить массу мо-

Температура °С 

Рис. 1.8. Давление насыщенных паров некоторых 
металлов. 

лекул fxp, ударяющихся о квадратный сантиметр поверх
ности вещества, 

= v m = тпУ*т- ( L 6 4 ) 

Ввиду равновесия такая ж е масса вещества будет ис
паряться в 1 сек с 1 см2 поверхности. Начав теперь откач
ку, мы устраняем конденсацию пара, но не изменяем 
испарение. Таким образом, формула (1.64) будет выра
жать скорость испарения вещества в вакууме. 

Подставив в (1.64) п = £ = Ц - и U& = j / " ^ , 
получим 

В условиях высокого вакуума с помощью этой фор
мулы можно оценивать массу вещества, испаряющегося 
с 1 см2 поверхности за единицу времени, если известны 
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температура и давление пара для равновесного состоя
ния. 

Сведения относительно давления паров различных ма
териалов и скорости их испарения часто бывают необхо
димы в связи с исследованиями и промышленными раз
работками в физике и технике высокого вакуума, когда 

.приходится иметь дело с ме
таллами при высоких темпе
ратурах или газами и пара
ми при очень низких темпе
ратурах. Количественное 
представление об упругостях 
насыщенных паров некото
рых металлов и соединений, 
которые используются в ва
куумной технике, можно по
лучить из кривых рис. 1.8. 
Здесь мы видим, что раз
личные вещества сильно от
личаются друг от друга по 
величине давления (упругос
ти) пара при одной и той же 
температуре. Упругость пара 
твердых веществ значитель
но ниже, чем жидкостей. Из 
рисунка также видно, что 
для всех веществ давление 
пара возрастает с температурой почти экспоненциально, 
что подтверждает применимость эмпирической формулы 
(1.63). 

Когда температура стенок сосуда, в котором находит
ся газ, ниже критической, последний может конденсиро
ваться, и тогда также говорят об упругости пара. Если 
сосуд является частью вакуумной установки (например, 
ловушка, охлаждаемая жидким азотом), то тогда пре
дельно достижимый уровень вакуума будет определяться 
упругостью пара сконденсированного газа на стенках это
го сосуда. Кривые рис. 1.9 графически изображают дав
ления насыщенных паров большинства газов, входящих 
в состав атмосферного воздуха, при температурах ниже 
критических. 
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§ 4.2. Поглощение газов 
и паров твердыми телами 

Опыт показывает, что различные твердые тела погло
щают значительные количества газа. Газ может прони
кать в глубь твердого тела, подобно тому как это проис
ходит при растворении газа в жидкости. Такое глубинное 
удержание газа твердыми телами принято называть аб
сорбцией. Помимо этого, газ может также удерживаться 
поверхностью твердого тела с образованием пленки тол
щиной в один или несколько молекулярных слоев. Тогда 
говорят о явлении адсорбции. Абсорбция и адсорбция 
газов или паров .редко встречаются в чистом виде. В боль
шинстве случаев поглощенный газ может частично нахо
диться на поверхности, а частично диффундировать в тол
щу твердого тела. Поэтому в тех случаях, когда трудно 
установить характер механизма поглощения газа, упо
требляют более общий термин «сорбция», объединяющий 
оба понятия — адсорбцию и абсорбцию. 

Твердые тела, поглощающие газ, иногда называют 
сорбентами или, если это явление разделимо, адсорбента
ми (абсорбентами). Поглощаемый ж е газ или пар назы
вается сорбатом (адсорбатом или абсорбатом). 

Обратный процесс удаления газа из сорбента (ска
жем, путем нагревания в вакууме) называют десорбцией. 

Механизм поглощения газа при адсорбции может быть 
разным, так как в системах твердое тело — газ адсорбция 
обусловлена различными по природе силами. Адсорбция 
бывает физической или химической. 

При физической адсорбции молекулы адсорбата со
храняют свою индивидуальность, а адсорбционные силы 
имеют ту ж е природу, что и межмолекулярное взаимодей
ствие в газах, жидкостях и твердых телах. Адсорбиро
ванные молекулы газа принимают участие в тепловом 
(колебательном) движении атомов твердого тела и, сле
довательно, при достаточно большой амплитуде этого 
движения могут испаряться (десорбироваться) из поверх
ности твердого тела. Если ввести понятие среднего вре
мени жизни молекулы в адсорбированном состоянии т, то 
число адсорбированных молекул на единице поверхности 
тела п а должно быть пропорционально т и числу молекул, 
ударяющихся о единицу поверхности за единицу време
ни. Поэтому в откачанном до низкого давления объеме 
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поверхностная концентрация молекул газа на адсорбенте 
будет выше, чем в объеме, и в этом случае говорят, что 
поверхность тела поглощает газ. 

Какое количество газа может адсорбироваться на по
верхности твердого тела? Опыт показывает, что для дан
ного твердого тела адсорбция зависит от природы и дав
ления газа. Количественную связь массы адсорбирован
ного газа от давления 
(при постоянной темпера
туре) получают из экспе
риментальных кривых — 
изотерм адсорбции. На 
рис. 1.10 показан типич
ный ход кривых адсорб
ции для двух температур 
Т\<.Т2. На них можно 
выделить три характерные 
области: область низких 
давлений (участей Оа), 
область средних давлений 
(ab) и область высоких 
давлений (be). На отрез-
к'ах кривых Оа величина адсорбции пропорциональна 
давлению газа, а затем кривые переходят к насыщению 
(участки ab). В этих условиях поверхность твердого тела 
покрывается мономолекулярным слоем, т. е. слоем, тол
щина которого не превышает размеров одной молекулы 
(атома) газа. При дальнейшем увеличении давления про
исходит наращивание первого адсорбированного слоя, и 
адсорбированный газ может образовать пленку, состоя
щую из нескольких молекулярных слоев. 

Состояния, отмеченные на изотермах адсорбции, из-за 
теплового движения атомов твердого тела являются сос
тояниями динамического равновесия, когда некоторые ад
сорбированные молекулы постоянно покидают поверх
ность тела (десорбируются), а другие приходят из объе
м а — адсорбируются. Как видно из рис. 1.10, для повы
шения адсорбционной способности твердого тела необхо
димо понижать его температуру, и, наоборот, если.мы хо
тим удалить адсорбированные газы (обезгазить данную 
поверхность), нужно нагревать твердое тело. Этими прие
мами широко пользуются в вакуумной технике для полу
чения и поддержания низких давлений. 

йобпшие 

Рис. I . J0. Зависимость количества 
адсорбированного газа от его дав
ления при постоянной температуре 

твердого тела. 
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Иногда взаимодействие между газом и твердым телом 
наломинае/г химическую реакцию, тогда говорят о хими
ческой адсорбции. При этом действуют силы химической 
связи, отличные по своей природе от сил межмолекуляр
ного взаимодействия и часто их даже превосходящие. 
Так, например, на пленку кислорода, образовавшуюся на 
вольфрамовой нити, водород практически не оказывает 
никакого воздействия д а ж е при температуре 1500° С. Это 
говорит о том, что удерживаемый вольфрамовой нитью 
кислород действует совершенно не так, как в газообраз
ном состоянии. 

Между химической и физической адсорбциями суще
ствует различие еще и в том, что эффективность физиче
ской адсорбции с понижением температуры сильно воз
растает, в то время как химическая адсорбция при недо
статочно высоких температурах совсем не происходит и, 
наоборот, очень быстро усиливается с повышением темпе
ратуры. При нагревании тела газ, связанный механизмом 
химической адсорбции, из него либо совсем не удаляется, 
либо удаляется очень плохо. При этом химический состав 
десорби'рованного газа отличается от адсорбированного. 

Явление химической адсорбции называют также «хе-
мосорбцией», так как количество тепла, выделяющееся 
при этом процессе, по порядку величины соответствует 
тепловым эффектам химической реакции. 

При объемном поглощении газов твердыми телами 
(абсорбции) количество поглощенного газа растет про
порционально объему тела и зависит от его природы. Аб
сорбция газа твердым телом, исключая хемосорбцию и 
физическую адсорбцию, идет в направлении образования 
твердого раствора, т. е. проникновения молекул газа 
внутрь кристаллической решетки твердого тела. 

Типичными абсорбентами газов, которые широко ис
пользуются в вакуумной технике, являются металлы. 
В зависимости от условий они могут поглощать объемы 
газов, в сотни раз превышающие их собственный объем. 
Например, титан поглощает до 1800 объемов водорода 
при нормальных условиях (20° С и 760 мм рт. ст.), цир
коний—1500 , палладий — 900, тантал — 750. Для этих 
металлов водород абсорбируется всегда в виде истинного 
раствора и пропорционально корню квадратному из дав
ления, а не давлению р, как это было в случае физиче
ской адсорбции при низких давлениях (рис. I . 10). Так 
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как при абсорбции с образованием твердых растворов нет 
явлений хемосорбции, то зависимость ее от Ур можно 
объяснить предположением, что молекулярные газы, диф
фундируя в металлы, диссоциируют на атомарные ком-

s понеиты. Вследствие того, что аб
сорбированные газы проникают в 
глубь металла, через некоторый 
промежуток времени газ начнет 
проходить сквозь металл. Этот 
процесс диффузии газов через ме
таллы зависит от природы М е т а Л -

ftJjtw 
Hah 

Рис. 1.12. Прибор для на
пуска водорода в систему 
путем диффузии его через 

палладиевую трубку. 

ООО 
1емщвтура% 

Рис. 1.11. Скорость диф
фузии некоторых газов 
через 1 см2 поверхности 
различных металлов с 
толщиной стенки 1 мм 

при /0 = 760 мм рт. ст. 

ла и газа, толщины стенок и связан с давлением газа 
и температурой металла уравнением 

(1.66) 

где W — количество диффундируемого газа, объемные 
единицы за единицу времени; 

а и b — константы для данной пары металл — газ; 
d — толщина стенок; 
р — давление у той поверхности металла, в которую 

входит газ, 
Т — абсолютная температура. 

На рис. 1.11 приведены кривые, иллюстрирующие ско
рость диффузии для различных металлов и газов. Здесь 
обращает на себя внимание большая скорость диффузии 
водорода через палладий по сравнению с другими метал
лами. Так, при температуре ~ 2 2 0 ° С сквозь палладиевую 
стенку площадью 1 см2 и толщиной 1 мм за 1 мин прохо
дит 10 мм3 водорода, приведенного к 760 мм рт. ст. Этим 
свойством палладия пользуются для очистки и напуска 
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водорода в вакуумную систему через нагретую палладие-
вую трубку с помощью устройства, показанного на 
рис. 1.12. Аналогичные устройства можно применять для 
кислорода, пропуская его через нагретую серебряную 
трубку, азота и СОг, пропуская через нагретую железную 
трубку, и др. 

§ 4.3. Связывание газов 
при электрическом разряде 

Идея использования электрического разряда для по
глощения газов известна давно. Уже в первых газораз
рядных трубках низкого давления было замечено, что в 
процессе их горения нужно увеличивать напряжение, 
необходимое для прохождения тока, а через некоторое 
время они вовсе становились «непроводящими». Подоб
ное явление наблюдалось и в газонаполненных рентгенов
ских трубках. Так как в последнем случае вынужденное 
повышение напряжения вызывало увеличение проникаю
щей способности (жесткости) рентгеновских лучей, то 
явление поглощения газа при токопрохождении через раз
реженный газ получило название «жестчения». 

Для того чтобы понять явление поглощения газа при 
электрическом разряде, необходимо вкратце рассмотреть 
механизм электрической проводимости, который проис
ходит, например, в трубке с тлеющим разрядом. Здесь 
носителями электрических зарядов являются как элек
троны, так и положительные, ионы. Однако благодаря 
большей подвижности и меньшей массе электроны пере
носят значительно большую часть тока, а ионы в разряде 
с холодным катодом выполняют роль поставщиков элек
тронов. 

В самом деле, при установившемся распределении по
тенциала между катодом и анодом, показанном на 
рис. 1.13, основная часть приложенного напряжения при
ходится на довольно узкий катодный слой. В остальной 
ж е части трубки (положительном столбе или плазме раз
ряда) градиент потенциала сравнительно мал. В этих ус
ловиях ионы из плазмы направленным потоком двигаются 
в сторону катода, попадают в катодный слой и дополни
тельно ускоряются в нем до энергии, равной величине 
катодного падения потенциала. Поскольку катодный ска
чок потенциала обычно равен нескольким сотням вольт, 
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ускоренные до такой энергии ионы, ударяясь о поверх
ность катода, выбивают из него вторичные электроны. 
Последние, проходя катодную область разряда, ускоря
ются, затем попаданот в положительный столб, где и рас
трачивают полученную энергию на возбуждение и иони
зацию атомов газа-наполнителя (иначе говоря, «термали-
зуются») . 

Кроме вынужденного движения ионов по полю в сто
рону катода, в разряде имеет место направленный поток 

Рис. 1.13. Распределение потенциала 
вдоль оси разрядной трубки с холодным 

катодом. 

ионов и электронов на стенки разрядной трубки. Но так 
как стенка всегда заряжена до некоторого отрицательно
го потенциала, то здесь ионы также ускоряются и попа
дают на нее с повышенной скоростью по сравнению со 
средней скоростью теплового движения ионов в положи
тельном столбе разряда. 

Таким образом, в газоразрядных приборах всегда воз
никают специфические условия, при которых часть газа 
находится в ионизованном состоянии и положительные 
ионы с некоторой направленной скоростью попадают на 
катод, отрицательные электроды и стенки разрядной 
трубки. 

Опыт показывает, что если газ находится в ионизо
ванном состоянии, то процесс поглощения его механизма
ми физической ихимической адсорбции протекает с боль
шей эффективностью. Кроме того, при интенсивной ион
ной бомбардировке происходит распыление отрицатель
ных электродов с образованием пленок распыленного ве
щества на стенках и электродах газоразрядного прибора. 
Эти пленки могут дополнительно адсорбировать и абсор
бировать достаточно большие количества остаточного 
газа. Если процесс бомбардировки электродов продол
жается непрерывно, то наслаивающиеся пленки распы-

3* 35 



ленного вещества «замуровывают» насыщенные газом 
ранее образованные слон, и тогда явление поглощения 
газа становится необратимым. Как мы увидим ниже, этим 
явлением широко пользуются при конструировании ион-
но-сорбцнонных насосов. 

Наблюдаемое снижение давления во времени при по
глощении газов в электрическом разряде также следует 

' экспоненциальному за
кону. Однако оно про
исходит гораздо быст
рее, а минимальный 
уровень его намного 
ниже, чем при обычном 
поглощении газа твер
дыми телами. Это хо
рошо иллюстрируют 
кривые рис. 1.14. Здесь 
кривая / описывает яв
ление обычной адсорб
ции, а кривая 2 — по
глощение газа при 
времени показана ус-

Рис. 1.14. Изменение давления в 
объеме при обычной адсорбции 
(кривая 1) и при электрическом 

разряде (кривая 2). 

электрическом разряде (шкала 
ловно). 

Не следует также забывать, что адсорбированные га
зы не удаляются из объема и после прекращения разря
да (или повышения температуры) могут десорбироваться 
и снова попасть в объем газоразрядного прибора. 



Р А З Д Е Л I I 
ПОЛУЧЕНИЕ ВАКУУМА 

Г л а в а 1. О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

§ 1.1. Современные требования к вакууму 
и его значение в производстве электровакуумных приборов 

Развитие методов получения вакуума было вызвано 
к жизни непрерывным совершенствованием производства 
электровакуумных приборов, родоначальником которых 
является лампа накаливания, предложенная русским 
электротехником А. Н. Лодыгиным в 1872 г. Приступая 
к изучению методов получения вакуума, необходимо вы
яснить его значение для современных электровакуумных 
приборов. 

Большинство современных вакуумных приборов тре
бует создания и поддержания в них в течение всего сро
ка службы сравнительно высокого разрежения. Так, для 
нормальной работы приемно-усилительных электронных 
ламп давление остаточных газов в них не должно пре
вышать ~ 1 0 - 6 мм рт. ст. Это связано с тем, что в таких 
лампах используется электронная эмиссия накаленных 
катодов, чувствительных к уровню давления остаточных 
газов. Наличие в приборе химически активных газов (да
же при давлении ~ 1 0 - 5 мм рт. ст.) иногда приводит к 
так называемому «отравлению» эффективного термока
тода, связанному с потерей эмиссии, и прибор становится 
непригодным к дальнейшей работе. 

Другой причиной, по которой необходимо понижать 
давление в вакуумных электронных приборах, является 
ионная бомбардировка. В самом деле, токопрохождение 
в приборе с недостаточно высоким вакуумом обязательно 
сопровождается образованием в объеме положительных 
ионов остаточных газов. Хотя их и не так много, но, про
ходя значительные разности потенциалов, прежде чем по
пасть на катод, они могут ускоряться до сравнительно 
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больших энергий и производить медленное разрушающее 
действие на катод вакуумного прибора, изменяя его па
раметры и сокращая срок службы. 

В газоразрядных приборах требования к вакууму не 
менее жестки, несмотря на то, что после откачки они на
полняются специальными (в основном инертными) газа
ми до сравнительно больших давлений. Работа газораз
рядного прибора может быть нормальной, если в нем при
сутствуют определенные газы и при определенном дав
лении. Наличие даже небольших количеств посторонних 
газов часто крайне опасно. Так, наличие примесей в раз
рядной трубке гелий-неонового лазера приводит к раз
рушению инверсной заселенности возбужденных уровней, 
и прибор перестает генерировать. В ртутных выпрямите
лях примеси других газов повышают вероятность обрат
ных зажиганий (пробой в обратном направлении), в га
зотронах — отравляют накаливаемый катод и т. д. 

Возросшие требования к надежности электровакуум
ных и газоразрядных приборов также повысили уровень 
требований к рабочему вакууму в них. Что касается уров
ня разрежения в современных вакуумных приборах, то 
опыт показывает, что, например, в лампе накаливания 
давление должно быть не хуже Ю - 4 — 10~5 мм рт. ст., в 
электронных приемно-усилительных лампах — не выше 
1 0 _ 6 — Ю - 7 мм рт. ст., в электронно-лучевых приборах — 
меньше 10 - 7 мм рт. ст., а в приборах с повышенной на
дежностью желателен вакуум не хуже Ю - 1 1 мм рт. ст. 
Парциальное давление примесей остаточных газов в га
зоразрядных приборах также не должно превышать 
Ю - 6 мм рт. ст. 

Из приведенных примеров видно, что разработка ме
тодов получения вакуума имеет важное значение в про
изводстве электровакуумных приборов. Поэтому не слу
чайно физика и техника вакуума в настоящее время во 
многом определяют успехи различных отраслей электрон
ной промышленности. 

§ 1.2. Понятие о процессе откачки 
и некоторые параметры вакуумных систем 

Для создания высокого вакуума в каком-либо экспе
риментальном приборе, который обычно представляет 
собой стеклянный или металлический объем с герметиче-
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ски впаянными электродами, из него нужно удалить газ. 
Для удаления (откачки) газа необходимо иметь в своем 
распоряжении простейшую вакуумную систему (рис. I I . 1 ) . 
Она состоит по крайней мере из трех элементов: откач-
ного средства / (вакуумного насоса) , трубки 2, соединяю
щей насос с откачиваемым объемом (ва-
куумпровод), и откачиваемого объема 3. 

Будем считать, что вакуумная система 
герметична (не натекает) , а внутри ее нет 
источников газовыделения. Д о включения 
вакуумного насоса давление во всей си
стеме одинаково и газ (при макроскопи
ческом рассмотрении) в целом остается 
неподвижным, хотя все молекулы прими-

О '«-га 

Рис. ПЛ. Схема простейшей вакуумной системы. 

• И 

мают участие в тепловом (хаотическом) движении. Это 
состояние, как мы видели выше, можно характеризовать 
абсолютной температурой как мерой средней кинетиче
ской энергии теплового движения молекул газа. При от
сутствии теплообмена с внешней средой температуру газа 
в рассматриваемой системе также можно считать посто
янной. 

Включение откачивающего устройства, работа которо
го основана на принципе непрерывного выбрасывания 
порций газа через выпускной патрубок 4 в атмосферу, 
приведет к тому, что на место удаленного газа вслед
ствие теплового движения молекул будет непрерывно 
поступать газ по вакуумпроводу 2 из откачиваемого 
объекта 3. Таким образом, при включении вакуумного 
насоса начнется перемещение газа, и количество его в 
системе будет непрерывно уменьшаться. Поскольку объем 
вакуумной системы и температура газа остаются неиз
менными, то уменьшение количества газа приведет к по
нижению давления в вакуумной системе, величину кото
рого можно определить из закона Бойля — Мариотта 

Р0У PiV 
N0m Njtn ' 
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откуда 
(II.1) 

где ро, pi — начальное и конечное давление' в откачи
ваемом объеме; 

N0, N1 — количество молекул газа . 
Понижение давления при откачке, описываемое выра

жением ( П . 1 ) , соответствует статическому состоянию, 
когда из вакуумной системы удалено количество молекул 
газа (N0 — N1). Но так как процесс откачки продолжает
ся непрерывно, то в вакуумпроводе у входного патрубка 
вакуумного насоса давление pi будет ниже, чем давле
ние р2 на другом его конце у откачиваемого объекта. 
Следовательно, в динамическом режиме (процесс откач
ки не прекращается) на концах вакуумпровода создает
ся и поддерживается разность давлений (рг—Pi), кото
рую принято называть движущей разностью давлений. 

Исследования процессов течения газов по трубам 
(вакуумпроводам) показывают, что движущая разность 
давлений (рг — Pi) возникает из-за того, что вакуумпро-
вод оказывает сопротивление потоку газа, подобно сопро
тивлению проводника электрическому току. Поэтому 
движущую разность давлений по формальной аналогии с 
законом Ома можно назвать падением давления вдоль 
вакуумпровода. 

Если воспользоваться понятием потока Q как количе
ства газа, проходящего через поперечное сечение вакуум
провода за единицу времени, то сопротивление вакуум
провода R можно выразить через параметры Q и (р2—Р\) 

Однако в вакуумной технике удобнее пользоваться не 
сопротивлением вакуумпровода R, а величиной, обратной 
сопротивлению,— 1/R, которую по аналогии с проводи
мостью электрического проводника называют пропускной 
способностью вакуумпровода U, 

(Н.З) 

Таким образом, пропускная способность вакуумпрово
да характеризуется количеством газа, протекающим че-

(И.2) 
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рез любое его сечение за единицу времени при движущей 
разности давлений, равной единице. Пропускная способ
ность, как мы видели выше, зависит от режимов течения 
газа и геометрических размеров вакуумпровода. 

Для количественной характеристики степени улучше
ния вакуума в откачиваемой системе удобно пользоваться 
такими параметрами, как быстрота действия насоса 5 Н и 
быстрота откачки объема 5 0 . 

Быстротой действия насоса называют объем газа, по
ступающий в единицу времени из вакуумпровода в насос 
при впускном давлении р\. Математически это можно 
выразить следующим образом: 

tL- (1,'4) 

где dVn — бесконечно малый объем газа, входящий в на
сос при впускном давлении р\ за бесконечно малый про
межуток времени dt. Переход к бесконечно малым dVn 

и dt связан с тем, что для большинства насосов быстрота 
действия сильно зависит от давления, которое в свою оче
редь изменяется во времени, а знак минус в выражении 
( I I .4 ) учитывает процесс откачки, а не сжатие газа. 

При наличии вакуумпровода' с сопротивлением R 
быстрота снижения давления у откачиваемого объема бу
дет меньше, чем у входа в насос. Следовательно, эффек
тивность насоса не будет полностью использоваться, по
этому приходится вводить понятие быстроты откачки 
объема So. 

По аналогии с ( I I .4 ) можно записать 

5 ° = ~ ^ 1 (П.5) 

где dV0 — бесконечно малый объем газа, поступающий в 
вакуумпровод из откачиваемого объема за бесконечно 
малый промежуток времени dt. Это выражение также ха
рактеризует изменение объема газа, поступающего за 
единицу времени из откачиваемого объема в вакуумпро
вод при давлении рч у его входа. 

Величины Sa и S0 обычно измеряются в объемных еди
ницах за единицу времени. Так как для вакуумпровода 
количество газа, проходящего через его поперечное сече
ние в единицу времени, есть величина постоянная и явля
ется определением потока Q, то произведение р(-у-) так-
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же должно иметь постоянное значение и может служить 
количественным выражением потока Q. Здесь р — дав
ление газа в каком-либо сечении вакуумпровода; V/t — 
объем газа, проходящего через это сечение за единицу 
времени. Таким образом, 

, <2 = р Л1 (И.6) 

Применив (П.6) к сечению входного патрубка насоса, 
получим 

Q = P l ^ L ) = P i S H , (II.7) 

где 5 Н — быстрота действия насоса при впускном давле
нии р\. 

Таким образом, произведение p\Su выражает собой 
поток газа у входа в насос и называется производитель
ностью насоса при давлении р\. 

Можно также ввести понятие быстроты действия ва
куумной системы S в любом данном сечении вакуумпро
вода при давлении р. Тогда аналогично (П.7) произве
дение 

pS = Q (II.8) 

характеризует поток газа в рассматриваемом месте ва
куумпровода. 

Из выражения (П.8) следует, что, зная поток газа Q, 
можно определить быстроту откачивающего действия в 
любом сечении вакуумной системы, если как-то измерить 
давление в этом месте. 

Воспользовавшись выражениями (11.7) и (П.З) , мож
но написать 

1 1 Р 2 1 _ 1 Рг 

S o и 'Р2~Рг ' s » и 'Рг-Pi ' 

Вычитая из первого равенства второе и решая относи-
тельно-s—, получаем 

Это уравнение, связывающее основные параметры ва
куумной системы — быстроту откачки объема 5 0 , быстро
ту действия насоса 5 И и пропускную способность соедини
тельного вакуумпровода U, называется основным уравне-
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нием вакуумной техники. Оно позволяет определять бы
строту откачивающего действия объема, если известны 
5 И , U, и оценивать необходимую пропускную способность 
вакуумпровода при заданных Sa и S0. 

§ 1.3. Методы определения быстроты 
действия вакуумных насосов 

Для большинства реальных насосов быстрота дей
ствия 5 И зависит от давления и не является постоянной 
величиной. Постоянной ее можно считать только для ин
тервалов давлений, протяженность кото
рых зависит от типа насоса. Поэтому для 
простоты рассмотрим вначале теорети
ческий насос, для которого быстрота дей
ствия Sn является величиной постоянной 
(не зависящей от давления) и найдем за-

Рнс. 11.2. К вычислению быстроты действия на
соса. 

кон, по которому будет изменяться давление в откачи
ваемом объеме во времени. 

Пусть газ из резервуара V- (рис. П.2) откачивается 
простейшим поршневым насосом. Тогда по истечении ма
лого промежутка времени dt при перемещении поршня 
вниз из положения I в положение I I из откачиваемого 
объема V в рабочую камеру насоса перейдет некоторый 
элементарный объем газа dVu. Так как температура сис
темы остается неизменной, то, применяя закон Бойля — 
Мариотта, убеждаемся, что в откачиваемом объеме дав
ление уменьшилось на величину dp, и можем записать 

pV=(p-dp)<y + dV„). (11.10) 

Отсюда, пренебрегая произведением малых величин 
dpdV, найдем 

pdVH = Vdp. (11.11) 

Умножив и разделив левую часть уравнения (П.11) 
на dt, получим 

%-dt = v f . Ш.12) 
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Согласно определению = — SH, тогда уравнение 
(11.12) можно переписать в виде 

(11.13) 

Поскольку по условию SB—const (теоретический на
сос) , то, интегрируя уравнение (11.13), получаем 

\np=~-(Sf)t+C, (11.14) 

где С — константа интегрирования, которую можно опре
делить из начальных условий. Пусть при ^ = 0 (начало 
работы насоса) давление в объеме V равно ро- Тогда из 
(11.14) С = 1 п р 0 и окончательно 

-И* 
Р = /У • ("-15) 

Таким образом, если исследуемый объем откачивается 
насосом с постоянной быстротой действия, то закон изме
нения давления в нем будет выражаться экспоненциаль
ной функцией (11.15), график которой показан на рис. I I . 3 . 
Отсюда следует, что даже теоретическим насосом (SB— 
= const во всем интервале давлений) нельзя получить со
вершенный вакуум, так как экспонента все время прибли
жается к оси абсцисс, но никогда не пересекает ее. 

Из закона изменения давления (11.15) можно полу
чить выражение для быстроты действия теоретического 
насоса. Для этого нужно взять какой-то момент времени 
t\, которому соответствует давление pi (рис. П.З) , тогда 

SH = ^ l n ^ . ("-IS) 
1 ^ i 

Переходя к рассмотрению реальных насосов, нужно 
помнить, что теперь быстрота действия является функ
цией давления и только для ограниченного интервала 
давлений, протяженность которого зависит от типа вы
бранного насоса, постоянна (рис. I I . 4 ) . Вторая особен
ность вакуумных насосов состоит в том, что при некото
ром входном давлении быстрота действия их становится 
равной нулю. Это давление называют предельным р п , и 
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оно также является одним из параметров любого реаль
ного насоса. 

Почему ж е быстрота действия реального насоса при 
достижении предельного давления становится равной ну
лю? Принципиальные причины здесь две: механические 
дефекты конструкции (негерметичности, вредные про
странства — полости, расположенные вблизи впускного и 

Рис. П.З. График изменения Рис. 11.4. Быстрота действия 
давления во времени для те- насоса как функция давления: 

еретического насоса. 1 — теоретический насос; 2 — реаль
ный насос. 

выпускного отверстии, из которых газ при откачке не уда-, 
ляется, и т. д.) и наличие паров рабочих жидкостей и 
смазок. 

Изучая закон изменения давления в объеме V при 
откачке реальным насосом, можно строго пользоваться 
•выражениями (11.15) и (11.16). в интервале ра—рь 
(рис. I I . 4 ) , в котором быстрота действия остается по
стоянной величиной. Что касается участков, примыкаю
щих' к области ab, то здесь следует вводить понятие о 
средней быстроте действия насоса на небольших интер
валах времени (t2—^1), когда давление изменяется не 
очень сильно. Если моментам времени tt и . t 2 соответ
ствуют давления р\ и р%, то среднюю быстроту дейст
вия насюса в этом интервале следует вычислять, по фор
муле 

s ° = K ^ l n ( f ^ j ' ( П Л 7 ) 

где рп — предельное давление для выбранного типа 
насоса. 

Первый метод определения быстроты действия насо
са (по формуле (11.17)) называется методом постоян
ного объема и сводится к снятию экспериментальных 
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зависимостей p—f(t). Для этого откачиваемый объем 
1 с манометром 2 присоединяется непосредственно к 
входному патрубку насоса 3 без дополнительных ваку-
умпроводов (рис. I I . 5 ) . 

Качественный ход кривой изменения давления реаль
ного насоса показан на рис. I I .6 . 

Р 

t, t, 
Рис. II .5 . Присоединение отка- Рис. 11.6. Кривая изменения 
чиваемого объема / к вакуум- давления во времени для ре-
ному насосу 2 для определения альиого насоса, 
быстроты действия насоса ме

тодом постоянного объема. 

Так как Sn изменяется с изменение р, то наиболее 
удобно (в методе постоянного объема) определять ве
личину Sa из графика зависимости \np—f(t) путем на
хождения тангенса угла наклона касательной к полу
ченной кривой. В самом деле, из выражения (11.13) сле
дует 

S h = _ v We/PL яда s b = _ v (Д . 18) 

где d = tg а — производная от функции In р = /_(/), 

которую обычно определяют графическим путем (рис. I I . 7). 
Найденная таким образом величина Sn называется диф
ференциальной быстротой действия насоса и может-ха
рактеризовать производительность вакуумного насоса в 
любой момент времени. 

Из рассмотренного выше видно, что метод постоян
ного объема пригоден в тех случаях, когда речь идет об 
определении быстроты действия насосов малой произ
водительности. К ним относятся насосы предваритель
ного разрежения, которые рассматриваются ниже. 

Для высокопроизводительных вакуумных насосов 
метод постоянного объема уже не пригоден, так как на-
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талкивается на серьезные затруднения в получении экс
периментальных зависимостей p = f{t). В основном это 
связано с инерционностью датчиков вакуумметров, так 
как при большой скорости откачки время реакции при
бора, измеряющего давление, сравнимо со временем 
изменения давления в объеме и получаемые эксперимен
тальные кривые уже не будут соответствовать действи
тельному изменению давления. При оценке быстроты 

Рис. I I .7 . К определению диф- Рис. II .8 . Установка для опре-
ференциалыюй быстроты дей- . деления быстроты действия на-

ствия насоса. coca методом постоянного дав
ления. 

действия этой группы вакуумных насосов применяют ме
тод постоянного давления. Идея его состоит в следую
щем. К входному отверстию насоса 1 (рис. 11.8), быстро
ту действия которого требуется определить, присоединя
ются объем 2 с манометром 3 и боковая трубка с регули
руемым натекателем 4. Вход натекателя 4 сообщается 
с атмосферой через тонкую трубку (капилляр) 5 и кран 6. 
При работающем насосе / и открытом кране 6 натека
телем 4 можно отрегулировать такое количество посту
пающего в насос воздуха, чтобы манометр 3 показал тре
буемое стабильное давление р. Затем в трубку 5 впус
кается капля ртути, кран 6 закрывается, и с этого момен
та времени ti капля ртути начинает перемещаться по 
трубке 5. Перекрывая натекатель 4 или сообщая систему 
с атмосферой краном 6, можно остановить передвижение 
капли ртути в трубке 5. Зная диаметр трубки d и отме
чая расстояние /, которое капля ртути прошла за время 
(t2 — ^ i ) , вычисляют объем газа У а , откачанного насосом 
из трубки 5 при атмосферном давлении. В нашем случае 

а 4 
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Тогда на основании равенства потоков газа Q a по 
трубке 5 при атмосферном давлении и в любом сечении 
объема 2 при давлении р (обозначим его через Qu) мож
но записать Q a = Qn- Но так как по (П.6) и ( I I .7) 

то 

s - ~ w T T - ' { I L 1 9 ) 

Как видно из вышеизложенного, метод постоянного 
объема можно также называть методом постоянного по
тока, поскольку определение быстроты действия насоса в 
конечном счете сводится к использованию равенства по
токов в различных участках неразветвленного вакуум-
провода, ведущего к насосу. Этот метод пригоден и для 
определения быстроты откачки вакуумной системы в лю
бой ее точке, где имеется манометр, контролирующий 
равновесное давление р. 

§ 1.4. Классификация вакуумных насосет 
и их параметры 

Чтобы создать разрежение (вакуум) в откачиваемом 
объеме, нужно уменьшить в нем общее количество газа. 
Это достигается либо- удалением некоторой части газа 
путем приложения к нему внешних сил, либо связыва
нием газа одним из механизмов сорбции (физическая и 
химическая адсорбция, абсорбция и поглощение газа в 
разряде) . 

В первом случае удаление газа осуществляется ка
ким-либо рабочим механизмом, например поршнем в пор
шневом насосе, струей воды в водоструйном ласосе и др. 
Во втором случае поглощение газа достигается или регу
лируемым введением связывающих веществ (распыление 
химически активных металлов) , или ионизацией газа в 
разряде и необратимым связыванием образовавшихся 
ионов твердыми и парообразными поглотителями (гетте
рами) . 

Различные конструкции возможных рабочих схем от-
качных устройств, основанных на этих принципах (ва
куумные насосы), условно можно разделить на две груп-
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пы: 1) насосы, удаляющие газ или пар из объема, начи
ная с атмосферного давления (насосы предварительного 
разрежения); 2) насосы, начинающие работать только 
при условии, что в откачиваемом объеме уже достигнуто 
необходимое предварительное разрежение. 

Хотя такая классификация вакуумных насосов и удоб
на с точки зрения их практического применения, однако 
она не отражает физической стороны явлений, исполь
зованных при конструировании насосов. Поэтому мы вос
пользуемся классификацией, где необходимо знание фи
зических законов, положенных в основу работы различ
ных типов вакуумных насосов. Исходя из этого принци
па, большинство современных насосов можно разделить 
на пять групп: 

1. Насосы, работа которых основана на использова
нии закона Бойля — Мариотта. К ним относятся меха
нические насосы, в частности поршневые, капельные ртут
ные, вращательные ртутные, пластинчатые, пластинча
тые газобалластные. 

2. Насосы, работа которых основана на использова
нии внутреннего трения: водоструйные, пароэжекторные. 

3. Молекулярные насосы: механические молекуляр
ные, диффузионные. 

4. Насосы, в которых используется ионизация газа. 
5. Насосы, работа которых основана на физико-хими

ческом связывании газов: ионно-сорбционные, электро
разрядные, адсорбционные, конденсационные (криоген
ные) . 

Прежде чем приступить к описанию принципа работы 
отдельных групп вакуумных насосов, необходимо опре
делить основные параметры, знание которых позволяет 
сравнивать различные конструкции. К. ним относятся: на
чальное давление ро, наибольшее выпускное давление 
/Рвып, предельное давление ра и быстрота действия на
соса Ss. 

Начальное давление (ро) — это наибольшее давление 
со стороны входного патрубка насоса, с которого он на
чинает нормально работать. Как увидим ниже, некото
рые типы насосов могут работать с атмосферного давле
ния (водоструйные, поршневые, пластинчатые и др. ) , а 
другие требуют более низкого давления —• предваритель
ного разрежения (вращательный ртутный, молекулярный 
и др . ) . 
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Наибольшее выпускное давление (р В ып) — такое 
давление у выходного отверстия насоса, превышение ко
торого приводит к прекращению нормальной работы на
соса. Параметр р в ь ш относится к вакуумным насосам, где 
применяются механическое перемещение и сжатие газа 
(перед его выталкиванием), которое всегда должно пре
вышать некоторую определенную величину. В связи с 
этим часто приходится применять комбинированные сис
темы, в которых выпускное давление одного насоса рав
но начальному (входному) давлению другого. 

Предельное давление (рП) — это нижний предел рабо
чего диапазона давлений насоса, достигаемый после дли
тельной откачки объема, не имеющего латекаиия извне, 
и при отсутствии газовыделения внутренних стенок. В ва
куумной технике предельное давление называют пре
дельным вакуумом. Для механических насосов первой 
группы предельный вакуум обычно определяется вред
ными пространствами, из которых из-за конструктивных 
особенностей не может быть удален газ, и обратным на-
текаиием газа в объеме через насос. При этом достига
ется состояние динамического равновесия, и насос рабо
тает вхолостую. 

Однако есть некоторые типы вакуумных насосов (на
пример, диффузионный пароструйный насос) , для кото
рых теория еще не предсказала предела достижимого 
вакуума при дальнейшем их усовершенствовании. 

Последний параметр — быстрота действия насоса S„, 
или скорость откачки, был рассмотрен выше, и на нем 
мы останавливаться не будем. Иногда удобно пользо
ваться таким вспомогательным параметром, как произ
водительность насоса <3И. Е е можно оценить, если извест
на быстрота действия насоса 5 Н при данном впускном 
давлении р, 

GH = Sap. (11.20) 

Из выражения (11.20) видно, что параметр Gu ха
рактеризует откачную .способность вакуумного насоса 
и измеряется количеством газа, откачиваемого за еди
ницу времени.. Наиболее распространенной единицей 
для оценки производительности насосов является 
мм рт. ст. л/сек. 
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Г л а в а 2. Ф И З И Ч Е С К И Е ОСНОВЫ 
Р А Б О Т Ы В А К У У М Н Ы Х НАСОСОВ 

§ 2.1. Насосы, работа которых основана 
на использовании закона Бойля — Мариотта 

Поршневой насос. Первые вакуумные насосы были 
поршневого типа. Таким насосом пользовался Отто Гери-
ке еще в 1650 г. в своих знаменитых опытах с полуша
риями. Принцип действия поршневого насоса показан на 
рис. I I .9 . При движении поршня вверх входной клапан 
Si открывается и откачиваемый объем Vo сообщается 
с рабочим объемом насоса, который увеличивается от ка
кого-то малого значения A V до Утах. Тогда, согласно за
кону Бойля—Мариотта, начальное давление р0 снизится 
до величины р\, и оба эти состояния можно связать урав
нением 

PoVo = PAV0 + V m J . (11.21) 

При движении поршня вниз клапан sj закрывается, 
газ, попавший в рабочий объем цилиндра насоса, сжима
ется, что приводит к открытию выходного (выхлопного) 
клапана S 2 , и газ выходит в атмосферу. После очередно
го цикла откачки можно снова применить закон Б о й л я — 
Мариотта-

PlV0 = P2(V0 + Vmax), (11.22) 

где р% — давление в системе (объеме) после второго вса
сывания. 

Из (11.21) и (11.22) получаем 

Р2-Р0 ( 1 + У Ш а х Д / / ' 

а после п циклов откачки давление рп в откачиваемом 
объеме будет равно 

Из уравнения (11.23) видно, что теоретически, при 
достаточно большом числе циклов откачки, предельное 
давление рп{Рп-+Рл) должно стремиться к нулю. Однако 
в действительности д а ж е при идеальном уплотнении тру
щихся поверхностей поршень — стенка следует прини-
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мать во внимание конечное значение величины упругос
ти пара уплотняющей смазки и наличие вредного про
странства AV, из которого газ при нижнем положении 
поршня не удаляется. В этом состоянии давление во вред
ном пространстве равно атмосферному, т. е. 760 мм рт. ст. 
Тогда давление pmin в цилиндре при верхнем положении 

поршня можно вычислить из урав-
f,[| нения 

A y . 7 6 0 = /? m i n K m a x , (11.24) 
откуда 

Pmin = - ! Г — • 7 6 0 1> Ш РТ • С Т 

' max 
(11.25) 

Рис. I I .9 . Устройство поршневого насоса. 

Так как клапан si открывается только при условии, 
что в откачиваемом объеме p n > P m i n , то, исключая дру
гие факторы, ухудшающие вакуум (давление паров мас
ла, обратное натекание и др . ) , можно считать величину 
р т ш = Р п , т. е. предельным давлением, достигаемым пор
шневым насосом. Предельное давление реальных' порш
невых насосов колеблется в интервале 1—0,1 мм рт. ст. 

Как видно из вышеизложенного, в поршневом насосе 
при каждом цикле удаляется один и тот ж е объем газа 
при давлении, преобладающем в откачиваемом объеме 
(если в процессе откачки успевает выравниваться дав

ление в камере насоса и объеме У 0 ) , а весовое количе
ство его по мере снижения давления непрерывно умень
шается. Поэтому быстрота действия поршневого насоса 
Ss при п циклах в секунду будет равна 

SH = nVmax. (11.26) 

Однако здесь не учтено натекание газа в объем из 
вредного пространства насоса AV. Если при каждом цик
ле доля газа, вернувшегося в объем высокого вакуума, 
оценивается коэффициентом а, то объемное количество 
газа Qv, удаляемого поршневым насосом за один цикл, 
равно 
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где pVmax— .количество газа, удаленного в течение одно
го цикла работы поршневого насоса, а сх-760 AV •—коли
чество газа, возвратившегося в объем в течение того ж е 
цикла. Тогда при п циклах в секунду количество газа Q, 
определяющее скорость откачки поршнево
го насоса, равно 

Q = «Q v = « p V № ( l - a - Z ^ ) , (11.28) 

но так как Q=pSn и р п = а — , то 

(11.29) 

Рис. 11.10. Капельный ртутный насос. 

Как видно из этой формулы, быстрота действия порш
невого насоса с учетом натекания из вредного объема 
уменьшается с уменьшением давления и при давлении р, 
равном предельному рп, становится равной нулю. 

Капельный ртутный насос представляет собой разно
видность поршневого, в котором роль поршня выполняют 
капли ртути, передвигающиеся вдоль вертикальной труб
ки (рис. П.10) . Трубка должна иметь небольшой диаметр 

мм) и высоту больше барометрической 
(760 мм рт. ст.). Капли ртути, падая в длинную трубку, 
захватывают пузырьки воздуха' из откачиваемого объема 
и выталкивают их в атмосферу. Очевидно, процесс откач
ки будет происходить тогда, когда полная высота капе
лек ртути (без воздушных пузырьков) превысит 760 мм.. 
Только при этом условии перемещение капелек ртути в 
длинной трубке вызовет появление в ней «торричеллие
вой пустоты», с которой и связано откачивающее действие 
капельного насоса. 

Быстрота действия такого устройства очень мала — 
порядка нескольких кубических миллиметров в секунду. 
Увеличить скорость откачки можно путем использования 
блока параллельных трубок, а применение трубок боль
шего диаметра не приведет к'успеху, так как в этом слу
чае капли ртути не будут удерживаться стенками. 
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Предельный вакуум капельных насосов может быть 
того ж е порядка, что и давление насыщенного пара рту
ти при комнатной температуре ( / ? П ~ Ю _ 3 мм рт. ст.). 

Вращательный ртутный насос. Принцип работы на
соса показан на рис. 11.11. Ротор 2, состоящий из двух 
секций-лабиринтов, вращается в цилиндрическом стато
ре, наполненном ртутью до уровня, несколько превышаю
щего ось вращения. При вращении ротора в направлении, 

/ г х "о их 

Рис. 11.11. Схематическое устройство вра
щательного ртутного насоса: 

а — вертикальный разрез; б — сечение X—X. 

указанном стрелкой, объем камеры 5 увеличивается, бла
годаря чему происходит всасывание газа через отверстие 
а из вспомогательной камеры 3, соединенной трубкой 4 
с откачиваемым объемом. В это ж е время объем камеры 
6 продолжает уменьшаться, здесь газ сжимается и, по
скольку отверстие Ь перекрыто (погружено в ртуть), вы
талкивается в пространство между стенками лабиринта, 
а затем в свободное пространство статора, соединенное 
с насосом предварительного разрежения. В течение вто
рого полуоборота ротора этот цикл повторяется, только 
теперь заполняется камера 6, а в камере 5 газ сжимается 
и выталкивается в пространство статора 1. В описанном 
варианте вращательный ртутный насос требует предва
рительного разрежения порядка 10—20 мм рт. ст., чтобы 
предотвратить попадание ртути в откачиваемое простран
ство. 

Предельный вакуум для этого насоса определяется 
упругостью насыщенных паров ртути. Если ж е принять 
меры к тому, чтобы пары ртути не проникали в откачи
ваемый объем, то предельное давление достигает Ю - 4 — 
Ю - 5 мм рт. ст. 
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Пластинчатые насосы. Свое название эти насосы по
лучили из-за наличия в их конструкции пластин, кото
рые в одном типе насосов вращаются вместе с ротором 
(пластинчато-роторные насосы), а в другом — располо
жены в статоре (пластинчато-статорные насосы). 

П л а с т и н ч а т о-р о т о р н ы й н а с о с состоит из 
цилиндрического ротора 1 (рис. 11.12), ось вращения ко
торого расположена эксцентрически относительно оси по
лости статора 2 -гак, что ротор и статор касаются друг 

друга по общей образующей ab. Ротор по диаметру имеет 
прорезь (проем), в которую помещены две пластины S\ 
и S 2 , прижимаемые к цилиндрической поверхности стато
ра расположенной между ними пружиной 3. Кроме того, 
в корпусе статора имеются входное отверстие, и выпуск
ной канал, в котором смонтирован шариковый клапан. 
Таким образом, ротор, статор и пластины создают три 
объема А, В и С. Объем А, расположенный со стороны, 
входного отверстия, называют полостью впуска, объем В, 
отделенный пластинами от входного и выходного отвер
стий,— полостью переноса и объем С — полостью вы
пуска. 

При вращении ротора в направлении, указанном 
стрелкой, объем полости А увеличивается, и происходит 
всасывание газа из откачиваемого объема, присоединен
ного к входу насоса. Одновременно полость выпуска про
должает уменьшаться, что приводит к сжатию газа и 
выталкиванию его наружу. Когда пластина s 2 пройдет 

Рис. 11.12. Пластинчато-ро
торный иасос. 

Рис. 11.13. Схема работы 
двухступенчатого пластин

чато-роторного иасоса. 
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выпускное отверстие, область переноса становится по
лостью выпуска, а всасывание еще продолжается. Когда 
ж е пластина S2 проходит общую образующую и входное 
отверстие, полость всасывания переходит в полость пе
реноса, и процесс начинается заново. За время полного 
оборота ротора насосом удаляется объем газа, пример
но равный объему полости статора минус объем ротора. 
Следовательно, быстрота действия насоса может быть 
записана в виде 

S H = " Т 1 = 1 - 6 7 - 1 0 _ 2 , г У т п х [смЧсек], (11.30) 

где п — число оборотов ротора в 1 мин; 
^шах — рабочий объем камеры, смг. 

Объемы, расположенные между общей образующей 
ab и отверстиями в статоре, являются «вредными» про
странствами. Вредность пространства у выходного отвер
стия заключается в том, что в нем газы сильно сжаты, в 
то время как в полости всасывания создается разреже
ние, в результате чего возможен прорыв газа через обра
зующую ab в откачиваемую систему. Во избежание этого 
нужно сводить к минимуму вредные пространства, при
ближая отверстия входа и выхода газа к образующей ab. 
С другой стороны, трущиеся поверхности пластинчатых 
насосов должны быть хорошо обработаны и нуждаются 
в постоянной смазке специальными вакуумными масла
ми. Смазка, кроме того, служит для заполнения вредно
го пространства С (рис. 11.12) в конце периода сжатия. 
Это необходимо для открытия выпускного клапана, ког
да вакуум, создаваемый насосом, приближается к пре
дельному и давления сжатого газа недостаточно для от
крытия выхлопного клапана. Тогда клапан открывается 
маслом, вместе с которым удаляется и газ. 

Предельный вакуум р П ) создаваемый пластинчато-ро
торными насосами, зависит не только от величины вред
ного пространства, но также от качества обработки по
верхностей, их смазки и сорта масла. Обычно для одной 
ступени р п достигает Ю - 2 мм рт. ст. Для получения луч
шего предельного вакуума применяют последовательное 
включение двух насосов, как показано на рис. 11.13. Та
кое соединение обычно выполняется в одном блоке, и 
насос называют двухступенчатым. Для двухступенчатых 
насосов р п « Ю - 3 мм рт. ст. 
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Пружина 

П л а с т и н ч а т о с т а т о р н ы й н а с о с . В отли
чие от пластинчато-роторного насоса здесь пластина s 
расположена в статоре (рис. 11.14). Так как ротор / по
сажен эксцентрически по отношению к камере и враща
ется вокруг оси симметрии цилиндрической полости ста
тора, то пластина 5 под действием пружины может уча
ствовать только в возвратно-посту
пательном движении, разделяя ра
бочую камеру на две полости: вса
сывающую Л и выпускную В. 

При вращении ротора в направ
лении, указанном стрелкой, объем 
пространства А увеличивается и про
исходит всасывание газа из откачи
ваемого объема. В это ж е время 
объем пространства В уменьшается, 
что приводит к сжатию газа и вы-

Рнс. 11.14. Пластинчато-статорный насос. 

вход 

брасыванию его через выхлопной клапан в атмосферу. 
В пластинчато-статорном насосе за один оборот ро

тора также удаляется объем газа, равный рабочему 
объему насосной камеры (пространство А плюс про
странство В). Поэтому быстрота действия его выражает
ся такой ж е формулой (11.30), как и для пластинчато-
роторного насоса. 

К основным преимуществам пластинчато-статорных 
насосов относятся: малый объем вредного пространства 
у выходного отверстия и меньшее количество таких мест 
внутри насоса, череЗ которые газ смог бы просачиваться 
в откачиваемую систему. Для повышения герметичности 
и обеспечения смазки трущихся поверхностей применя
ется специальное вакуумное масло. Обычно весь агрегат 
насоса, за исключением входного патрубка, помещается 
в масляную ванну. 

Двухступенчатый вариант пластинчато-статорного на
соса обеспечивает предельный вакуум рп~ 10~4 мм рт. ст. 

Пластинчатые газобалластные насосы. Описанные вы
ше пластинчатые насосы непригодны для эффективной 
откачки объемов, содержащих значительное количество 
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конденсирующихся паров, так как последние не подчи
няются закону Бойля — Мариотта. Парциальное давле
ние пара при сжатии остается постоянным, а его изли
шек переходит в жидкую фазу 'и, смешиваясь с маслом, 
образует эмульсию. Поэтому через выхлопной клапан на
соса выбрасывается увлажненный сжатый воздух, а ос
новная масса пара, попавшего в насос, остается в скон
денсированном состоянии в виде масложидкостной 

Рис. 11.15. Схема работы пластинчато-
роторного газобалластного насоса. 

эмульсии или растворяется в масле, что приводит к 
быстрому ухудшению предельного давления насоса. Бы
ли предложены различные методы борьбы с этим, на
пример нагревание масла, центрифугирование, но наи
более удобной оказалась продувка с использованием 
газобалластного устройства, которое устанавливается 
в корпусе пластинчатого насоса и может быть по жела
нию открыто или закрыто. 

Рассмотрим работу газобалластиого пластинчато-ро
торного насоса, схема которого приведена на рис. 11.15. 
В насосах такого типа применяется добавочное отвер
стие D, находящееся перед выпускным клапаном. Перед 
самым выхлопом, когда пластина проходит отверстие D, 
в область переноса впрыскивается некоторое количество 
воздуха при атмосферном давлении. Впущенный воздух 
(газовый балласт) снижает парциальное давление паров 
и таким образом предотвращает конденсацию их перед 
выхлопом в атмосферу. 

Если объем области переноса (положение // на 
рис. 11.15) обозначить через V\, а объем области сжатия 
в момент открытия выхлопного клапана (положе
ние III) — ч е р е з V2, то для нормальной работы газобал
ластного насоса необходимо выполнение условия р И а с > 

>Рв тг, где рнас — давление насыщенных паров, а Ра — 
давление пара на входе в насос, 
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В современных газобалластных насосах степень сжа
тия за счет газового балласта снижается до 10 (вместо 
~ 1 0 3 ) , поэтому такие насосы могут откачивать пары во
ды при парциальных давлениях, достигающих нескольких 
десятков миллиметров ртутного столба. 

Влияние газового балласта (продувки) на быстроту 
действия насоса показано на рис. 11.16. Как видно из ри-

А. 
я/сек 

1.5 

1.0 

0.5 

~Ю3 Юг Ю' 10° /<?-' Ю'г 

р.ммртст. 

Рис. I I . 16. Влияние работы газобал
ластного устройства на быстроту дей
ствия пластинчато-роторного насоса: 

/ — без газового балласта ; 2 — с газовым 
балластом. 

сунка, предельное давление для насоса с продувкой (кри
вая 2) выше, а скорость откачки со стороны низких дав
лений меньше, чем для обыкновенного насоса (кривая 1). 
Однако преимуществом газобалластных насосов являет
ся значительно меньшее насыщение масла конденсирую
щимися парами, которые всегда могут появляться при 
вакуумно-технических операциях. 

§ 2.2. Насосы, работа которых основана 
на использовании внутреннего трения 

Внутреннее трение или вязкость газов, согласно ки
нетической теории, обусловлена передачей импульса от 
молекул более быстро движущегося слоя к молекулам 
медленного слоя. Это происходит при перемешивании 
молекул соседних слоев вследствие теплового движения. 
Так, если рабочее вещество (жидкость или пар) переме
щается в трубке переменного сечения, то вдоль нее уста-

\ 

' 
\ 
\ 
\ 
\ 

г -
V / 

— 
\ 1 

59 



навливается перепад давлений (рис. 11.17), описываемый 
уравнением Бернулли 

(11.31) 

где pi и Ui — давление и скорость в сечении V , 
р2 и U2 — давление и скорость в сечении s 2; 

р — массовая плотность рабочего вещества. 

Рис. 11.17. Ход изменения давления 
вдоль трубки переменного сечения. 

Рис. II.18. Устройство водоструйного • 
насоса. 

Если теперь сечение трубки с пониженным давлением 
сообщить с откачиваемым объемом, то газ будет устрем
ляться в эту область и за счет внутреннего трения увле
каться вместе со струей рабочего вещества. На этом прин
ципе основана работа водоструйного и эжекторных на
сосов. 

Водоструйный насос. В этом типе вакуумных насосов 
струя воды с давлением в несколько килограммов на 
квадратный сантиметр подается в патрубок / (рис. 11.18) 
и в месте его сужения 2, которое называют соплом, вы
ходит с повышенной скоростью. Чтобы избежать раз
брызгивания воды и обеспечить поступление ее в отвод
ную трубку 3, входная часть последней выполнена'в виде 
воронки, окружающей сопло. 

Струя воды вследствие внутреннего трения увлекает 
с собой газ, который поступает в область пониженного 
давления из откачиваемого объема, и переносит смесь 
воды и газа к выпускному отверстию насоса. 

При удачной конструкции и достаточной скорости во
дяной струи в водоструйном насосе можно получить пре
дельное разрежение ~ 5 мм рт. ст. (без учета упругости 
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паров воды) . Если ж е не применять специальные меры 
по удалению паров воды из откачиваемого объема, то 
предельное давление будет определяться упругостью во
дяного пара при данной температуре. Например, при 
температуре воды ~ 2 0 ° С предель
ный вакуум равен 17 мм рт. ст. 

Водоструйные насосы широко 
применяются в лабораторной прак
тике благодаря их доступности 
и простоте устройства. Быстрота 
действия водоструйных насосов 
лабораторного типа достигает _ Ё 

100 см3/сек. 

Рис. 11.19. Схема пароструйного эжек
тора. 

Рис. 11.20. Схемати
ческое устройство па-
ромасляиого эжектор-

ного насоса. 

Пароэжекторные насосы. Название этого типа насо
сов связано с использованием эжектора — сверхзвуково
го расширяющегося сопла (рис. 11.19). В таком устрой
стве струя пара, выходящего из сопла 1 в камеру 2, 
расширяется и ее энергия давления переходит в энергию 
скорости потока. Форму сопла 1 подбирают такой, чтобы 
на выходе из него пар двигался со скоростью, превышаю
щей скорость звука. При этом на границе струи появля
ется турбулентный слой, приводящий к интенсивному пе
ремешиванию пара и откачиваемого газа и сообщению 
последнему направленной скорости. Таким образом, в 
паровом эжекторе газ получает компоненту скорости 
в направлении потока рабочего пара. Образовавшаяся 
парогазовая смесь из камеры смешения 2 попадает в рас
ширяющийся диффузор 3, в котором скорость потока 
уменьшается, а статическое давление растет. Здесь энер
гия скорости снова переходит в энергию давления, вслед
ствие чего из диффузора 3 газ выходит при давлении, зна-
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чительно превышающем- давление на входе в смеситель
ную камеру. 

На рис. 11.20 показано схематическое устройство од
ноступенчатого эжекторного, паромасляного насоса, ко
торый может обеспечить предельный вакуум порядка 
Ю - 1 — Ю - 2 мм рт. ст. Для получения более низких давле
ний эжекторные насосы делают многоступенчатыми, и 
тогда предельное давление снижается до 10~ 3— 
\0~л

,мм рт. ст. 

Основным преимуществом эжекторных насосов явля
ется большая быстрота действия (50—1000 л/сек) в ин
тервале давлений Ю - 1 —10~ 2 мм рт. ст., т. е. в области, 
которая уже близка к предельному вакууму для пластин
чатых насосов, создающих предварительное разрежение 
для высоковакуумных насосов, а последние обладают 
наибольшей быстротой действия при более низких дав
лениях. Поэтому эжекторные насосы рационально распо
лагать между высоковакуумными и насосами предвари
тельного разрежения или использовать в качестве само
стоятельных насосов, непосредственно присоединяемых к 
вакуумной системе, если требуется быстро получить раз
режение до не очень высокого вакуума. 

§ 2.3. Молекулярные насосы 

При изучении работы описанных выше вакуумных на
сосов можно было рассматривать откачиваемый газ с 
макроскопической точки зрения, отвлекаясь от его моле
кулярного строения. Такой газ представляет собой непре
рывную среду, в целом неподвижную, хотя каждая из 
его молекул принимает участие в беспорядочном (тепло
вом) движении. Переходя к изучению принципа работы 
молекулярных насосов, необходимо изменить и свои 
взгляды на газ, рассматривая его с микроскопической 
точки зрения, учитывающей поведение и свойства отдель
ных молекул (атомов) газа. 

По конструктивному оформлению различают механи
ческие и диффузионные молекулярные насосы. 

Механические молекулярные насосы. Изучая основы 
физически разреженных газов (раздел I ) , мы обращали 
внимание на специфику явления удара молекул газа о 
поверхность твердого тела. При таком взаимодействии 
молекулы газа удерживаются на поверхности твердого 
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тела некоторое малое, но конечное время, после чего ис
паряются в направлениях, не связанных с углом паде
ния, а подчиняющихся закону косинуса (раздел I , § 2.4). 

Если поверхность твердого тела заставить двигаться 
с какой-то скоростью U, то все ударяющиеся о нее моле
кулы получат добавочную скорость, направленную в сто
рону движения поверхности. Это явление и положено в 
основу конструирования вращатель
ных молекулярных насосов. 

Схема простейшего молекуляр
ного насоса приведена на рис. 11.21. 
В статоре 1 с большой скоростью 
вращается барабан (ротор) 2. При 
вращении ротора молекулам газа, 
соударяющимся с его поверхностью, 
сообщается направленная скорость, 
и они перемещаются от впускного 
отверстия п к выпускному т. Дви-

Рнс. 11.21. Принцип работы механического 
молекулярного насоса. 

жение газа происходит по узкому каналу 3 высотой h и 
длиной / (вне канала зазор очень мал, так что перетека
ние газа по нему затруднено). Измерив давление на вхо
де и выходе канала. 3 с помощью U-образного маномет
ра 4 (см. раздел I I I ) , убедимся, что в результате враще
ния ротора происходит сжатие газа, и манометр пока
жет перепад давлений (рт—рп)- Его можно подсчитать 
для вязкостного и молекулярного режимов течения газа. 

Поскольку нас интересует качественная сторона явле
ния, то мы не сделаем большой ошибки, если к прямо
угольному сечению канала применим полученные в раз
деле I формулы, относящиеся к течению газа в цилиндри
ческих вакуумпроводах. 

С некоторой степенью приближения можно вместо 
движения ротора относительно газа рассматривать пере
мещение газа по отношению к стенкам канала. Тогда 
при вязкостном режиме течения газа (%<^h) объем газа, 
протекающего в единицу времени через поперечное сече
ние канала площадью q, будет равел (см. раздел I , § 3 . 4 ) 

Qv = Ш ~Рп)=-ЩГ (Рт ~ Рп) • (И-32) 
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С другой стороны, 

Qv = qU, (11.33) 

где U — скорость движения газа относительно стенок ка
нала. Тогда из (11.32) и (11.33) получаем 

Р,~Рп = ^ > (И.34) 

т. е. при вязкостном режиме течения газа разность дав
лений, возникающая при вращении ротора, не зависит от 
среднего давления в канале. 

Выражение (11.34) будет справедливо до тех пор, по
ка число взаимных столкновений молекул газа превы
шает число столкновений со стенками канала. В этой об
ласти давлений вязкость газа также не зависит от р (см. 
раздел I , § 3.4). 

При низких давлениях (молекулярный режим течения 
газа, ЛЗ>Л) объем газа, протекающего в единицу времени 
через поперечное сечение канала, вычисляется по форму
ле (см. раздел I ) 

V ~ 3 ' Р с р V Ш ' 

где pcj> = (рт — рп)/2 — среднее давление в канале. Но 
так как Qv = qU, a q = лг„, то, сделав элементарные 
преобразования, получим 

р 16 К RTq 
п - -° (11.35) 

2М 

Таким образом, при молекулярном режиме течения 
газа не зависящей от среднего давления в рабочем ка
нале насоса величиной является не разность давлений 
(Рт — рп), а отношение Рп/рт- Больше того, при постоян
ной скорости вращения ротора отношение между давле
ниями у входа и выхода из канала остается неизменным. 
Из формулы (11.35) также видно, что при достаточно 
большой, скорости вращения ротора давление рт на вы
ходе насоса может на несколько порядков превышать 
давление рп на его входе. Поэтому предельный вакуум 
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будет тем лучше, чем ниже уровень предварительного 
разрежения. 

Схематическая конструкция одного из первых дей
ствующих молекулярных насосов показана на рис. 11.22. 
Его ротор 3 имеет по окружности ряд кольцевых каналов 
(пазов) 4, в которые входят перегородки 1, укрепленные 
на статоре 2. Они делят кольцевые канавки на две части 
п и т. При вращении ро
тора в направлении, ука
занном стрелкой, молеку
лы газа из области п пе
ремещаются в область т, 
откуда удаляются на
сосом предварительного 
разрежения. 

Рис. 11.22. Одна из первоначаль
ных конструкции механического 

молекулярного насоса. 

Предельный вакуум и быстрота действия молекуляр
ного насоса, показанного на рис. 11.22, зависят от числа 
оборотов ротора и степени предварительного разрежения 
(форвакуума) рт у входа в камеру т. Например, при 
12 ООО об/мин и предварительном разрежении рт= 
= 5 - 1 0 ~ 2 л ш рт. ст. предельный вакуум р п достигает вели
чины" — 3 - 1 0 - 7 мм рт. ст. При рт=20 мм рт. ст. рп= 
= 3-4~ 4 мм рт. ст. Уменьшение числа оборотов ротора до 
6000 об/мин дает при р т = 5 - 1 0 - 2 мм рт. ст. предельное 
давление ~ 2 - Ю - 5 мм рт. ст. 

Быстрота действия первых типов молекулярных насо
сов не превышала нескольких литров в секунду. Однако, 
несмотря на ряд очевидных преимуществ молекулярных 
насосов (откачка до высокого вакуума без применения 
рабочих жидкостей, не обязательное низкое предвари
тельное разрежение и т. д . ) , их первоначальные конструк
ции не получили широкого распространения вследствие 
ряда технических трудностей при изготовлении и слож
ности в эксплуатации. Выдерживание зазора между ро
тором и статором ~ 0 , 1 мм требует высокой степени об
работки и подгонки всех деталей насоса. А если в насос 
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попадают посторонние частицы или имеет место нерав
номерное тепловое расширение; то насос выходит из строя 
из-за заклинивания ротора. 

В дальнейшем молекулярные насосы в конструктив
ном отношении были существенно усовершенствованы и 
изменены. На рис. 11.23 показан современный молекуляр
ный насос для получения сверхвысокого вакуума. В этой 

Рис. 11.23. Прогреваемый молекулярный насос диско
вого типа. 

конструкции применен способ свободной подвески рото
ра, и поэтому отпадает необходимость в применении сма
зок, ограничивающих предельный вакуум насоса. Здесь 
дисковый ротор 9 не имеет подшипников, а удерживается 
на определенной высоте системой магнитной подвески 
(соленоид 3 и сердечник 2, погруженный в сосуд с мас
лом) и приводится в движение вращающимся магнитным 
полем, которое создается катушками 8. Скорость враще
ния ротора в этом насосе может достигать 20 ООО об/мин. 
В верхней стенке статора 1 имеются узкие спиральные 
канавки 6, по которым движется откачиваемый газ, по
падающий в рабочую камеру по впускному патрубку .4. 
Смотровое окно 5 и система датчиков 7 позволяют уста
навливать необходимый зазор между ротором и стато
ром. 

Так как описанная конструкция молекулярного насоса 
допускает прогрев до температуры ~ 4 0 0 ° С (для обез-
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гаживания внутренних поверхностей его деталей), пре
дельный вакуум удается понизить до Ю - 1 1 мм рт. ст. Та
кое разрежение уже относится к области сверхвысокого 
вакуума (см. раздел I , § 3.2), и его можно получать без 
вымораживающих ловушек. Это связано с тем, что мо
лекулярные насосы в одинаковой степени хорошо отка
чивают как газы, так и пары, а в рабочих камерах отсут
ствуют вещества (смазки) , которые могли бы вносить 
загрязнения в откачиваемый объем. 

Диффузионные молекулярные насосы. Откачивающее 
действие диффузионных насосов основано на явлении 
диффузии молекул откачиваемого газа в струю пара ра-

Рис. 11.24. Простейший Рис. 11.25. Схема диффу-
диффузионный молеку- знойного насоса с боль-

лярный насос. шой скоростью откачки. 

бочего вещества и передаче им направленного импульса 
за счет соударений с более тяжелыми молекулами пара 
рабочей жидкости. 

Принцип работы диффузионного насоса показан на 
рис. 11.24. Откачиваемый объем 2 присоединяется с по
мощью капиллярной трубки 4 к трубе / большого диа
метра, по которой движется направленный поток молекул 
рабочего газа (пара) А. Тогда через капилляр 4 будет 
происходить взаимная диффузия молекул газов А и В, 
Но если стенки соединительного капилляра охлаждать 
до температуры Т1г которая ниже критической для газа А, 
то последний будет конденсироваться на стенках капил
ляра и не сможет попасть в откачиваемый объем. В то ж е 
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время газ В, критическая температура Т2 которого гораз
до ниже температуры холодильника Тх, свободно диф
фундирует в трубу / и удаляется потоком рабочего газа 
А в пространство предварительного разрежения. Таким 
образом, давление в откачиваемом объеме 2 будет умень
шаться, пока не наступит равновесие: равенство оста
точного давления газа В и упругости пара рабочего ве
щества, определяемого температурой Ту холодильника 3. 

Быстрота действия такого насоса, очевидно, не может 
быть большой, потому что она ограничивается пропуск
ной способностью капилляра 4 и обратной диффузией 
молекул рабочего газа А в откачиваемый объем 2. Опи
санная система диффузионного насоса представляет 
только теоретический интерес и на практике не приме
няется. 

Поиски путей улучшения конструкции диффузионных 
насосов привели к возможности замены капилляра ва-
куумпроводом, практически не ограничивающим быстро
ту действия насоса (рис. 11.25). Здесь пар рабочей жид
кости (ртуть, специальные сорта м а с л а ) , двигаясь по 
паропроводу 1, выходит из него в цилиндрическую тру
бу 2 большего диаметра, температура стенок которой дос
таточна для конденсации пара. Если предварительное 
разрежение (форвакуум) таково, что средняя длина 
свободного пробега молекул пара такого ж е порядка, что 
и кольцевой зазор между трубами / и 2, то рабочий пар 
не сможет проникать в откачиваемый объем, так как 
раньше он попадает на холодную стенку трубы 2 и будет 
конденсироваться. А поскольку еще до попадания моле
кул пара на стенку сосуда 2 происходит взаимная диф
фузия, то откачиваемый газ получает направленную ско
рость в область форвакуума и затем удаляется насосом 
предварительного разрежения. 

Процесс диффузии газа в струю пара в рассматривае
мом случае практически не зависит от входного давления, 
поэтому быстрота действия диффузионных насосов в 
широком диапазоне давлений остается постоянной 
(рис. 11.26). Уменьшение быстроты действия при низких 
давлениях (участок ab) обусловлено в основном противо-
диффузией газа через паровую струю, а со стороны вы
соких давлений (участок cd) — отрывом струи от стенок 
насоса, сопровождающимся перетеканием газа из облас
ти предварительного разрежения в откачиваемый объем. 
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Рабочей жидкостью для диффузионных насосов слу
жат ртуть (парортутные насосы) и специальные вакуум
ные масла (паромасляные насосы). 
[ П а р о р т у т н ы е н а с о с ы . Одним из наиболее рас
пространенных парортутных насосов лабораторного типа 
является одноступенчатый стеклянный насос (рис. 11.27). 

Прежде чем разогревать ртуть, вакуумная установка 
откачивается насосом 
предварительного раз
режения до давления 
~ 1 мм рт. ст. В этих 
условиях ртуть кипит 
при относительно низ-

Рис. 11.26. Типичная зави
симость быстроты действия 
диффузионного насоса от 

давления. 

кой температуре ~ 1 2 0 ° С (против 357° С при атмосфер
ном давлении) и ртутный пар непрерывно поступает по 
утепленному паропроводу / в рабочую камеру насоса 2. 
После конденсации на стенках, охлаждаемых проточной 
водой, ртуть стекает вниз через изогнутую трубку-затвор 
3 обратно в испаритель. Так осуществляется циркуляция 
ртути и непрерывная подача струи пара в рабочую каме
ру насоса. Продиффундировавший в эту область газ под 
воздействием ударов со стороны атомов направленного 
потока пара ртути проталкивается вниз и удаляется на
сосом предварительного разрежения. Для предотвраще
ния попадания паров ртути в откачиваемую систему при
меняют вымораживающие ловушки, помещаемые между 
парортутным насосом и откачиваемым объемом. 

Рассмотренный одноступенчатый стеклянный паро-
ртутный насос позволяет получить предельный вакуум 
(с вымораживанием паров ртути) ~ 1 0 - 5 — Ю - 6 мм рт. ст. 
при среднем значении быстроты действия 0,4—0,5 л/сек. 
Из-за малой термической прочности стекла, приводящей 
иногда к авариям и загрязнениям помещения ядовитыми 
для обслуживающего персонала парами ртути, стеклян
ные парортутные насосы применяются главным образом-
в лабораторных условиях. В условиях заводской вакуум-
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ной технологии используются металлические парортутные 
насосы, обладающие большой надежностью и лучшими 
параметрами. В современных металлических парортут-
ных насосах применяются сопла зонтичного типа 
(рис. 11.28), через которые ртутный пар выходит вниз. 

П а р о м а с л я н ы е н а с о с ы . Кроме ртути, в каче
стве рабочего вещества могут быть использованы спе

циальные сорта вакуумных масел. По сравнению 
со ртутью они имеют низкую упругость пара (при ком
натной температуре), позволяющую получать вакуум 
~ 10~б мм рт. ст. без применения вымораживающих ло
вушек. Лучшие сорта современных вакуумных масел хи
мически инертны и не ядовиты. Поэтому при работе с 
паромасляными насосами нет необходимости в оборудо
вании специальных помещений (масляная окраска стен, 
специальное покрытие полов, дополнительная вентиляция 
и др . ) . 

В отечественных паромасляных диффузионных насо
сах применяются три типа масел: нефтяного происхожде
ния (вазелиновые масла ВМ-1 , ВМ-2, В М - 5 ) , сложные 
эфиры органических кислот (октойли ОФ и ОС — изоок-
тиловые эфиры фталевой и себациновой кислот) и сили
коновые масла (кремнийорганические соединения марок 
ВКЖ-94А и В К Ж - 9 4 Б ) . 

Вазелиновые масла обладают низкой упругостью па
ра ( Ю - 8 — 1 0 ~ 9 мм рт. ст. пр.и1 20° С ) , но неустойчивы 

К откотбаемощ 

Рис. 11.27. Схематическое ус
тройство стеклянного парортут-

ного насоса. 

Рис. 11.28. Металли
ческий парортутный 
насос с соплом зон

тичного типа. 
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к термоокислительным процессам и неоднородны по сос
таву. Они являются смесью фракций различного молеку
лярного веса и поэтому не имеют определенной точки ки
пения. При перегреве масло разлагается и рабочая жид
кость обогащается легкими фракциями, повышающими 
предельное давление насоса. При соприкосновении с ат
мосферным воздухом горячее масло окисляется с обра
зованием трудноудаляемых смолистых налетов на внут
ренних деталях насоса. 

Октойли обладают повышенным значением упругости 
пара при комнатной температуре ( Ю - 6 — 1 0 ~ 7 мм рт. ст.) 
по сравнению с вазелиновыми маслами, но являются ин
дивидуальными продуктами, т. е. не представляют собой 
смеси различных фракций. К недостаткам октойлей мож
но отнести малую термическую и окислительную стой
кость и нестойкость к воздействию влаги. 

Силиконовые масла отличаются большой термоокис
лительной устойчивостью и при окислении не дают смо
листых отложений на внутренних поверхностях насосов. 
Они допускают периодический контакт атмосферного 
воздуха с горячим маслом. Упругость насыщенных паров 
отечественных силиконовых масел достигает Ю - 8 мм 
рт. ст. (при 20° С ) . 

Несмотря на отмеченные достоинства, высоковакуум
ные масла для диффузионных насосов уступают ртути по 
ряду других характеристик, а именно: а) растворяют га
зы в гораздо большей степени, чем ртуть; б) в процессе 
работы разлагаются и поэтому имеют ограниченный срок 
службы; в) вследствие неоднородного состава (смесь 
фракций) могут изменять параметры в процессе работы 
насоса. 

С конструктивной точки зрения паромасляные диффу
зионные насосы не отличаются от парортутных. В неко
торых случаях (одноступенчатый стеклянный насос) мож
но д а ж е использовать ртутный насос для работы с мас
лом. Однако из-за отмеченных выше особых физических 
и химических свойств вакуумных масел конструкции па-
ромасляных насосов с оптимальными параметрами нес
колько отличаются от парортутных насосов. 

Рассмотрим для примера одну из первых конструкций 
стеклянного паромасляного насоса, схематически изобра
женного на рис. 11.29. Так как масло плохой проводник 
тепла, то испаритель, в отличие от ртутного насоса, дол-
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жен иметь большую поверхность нагрева. Чтобы умень
шить процесс разложения масла при контакте с химиче
ски активными газами, входящими в состав воздуха, 
необходимо перед включением нагревателя создавать 
значительно лучшее разрежение, чем для ртутного насоса 
( 1 ( Н — Ю - 2 мм рт. ст.). Большую роль при выборе опти
мального режима работы паромасляиого насоса играет 

Рис. 11.29. Стеклянный паро- Рис. 11.30. Принципиальная схе-
маслянын диффузионный насос. ма насоса с фракционировани

ем масла в жидкой фазе. 

правильный подбор мощности нагревателя. Это связано 
не только с повышенной температурой кипения масла 
(150—160° С при рж Ю - 1 мм рт. ст.) и возможностью его 
разложения, но и с эффективностью откачивающего дей
ствия струи. 

Для различных конструкций насосов мощность нагре
вателя подбирается экспериментально (для данного сор
та масла) по минимуму кривой изменения предельного 
давления от мощности нагревателя. 

С помощью изображенного на рис. 11.29 паромасля
иого насоса можно получить предельный вакуум порядка 
Ю - 7 мм рт. ст. Однако этот параметр при длительной ра
боте насоса изменяется в худшую сторону, что связано 
с увеличением содержания летучих фракций масла в про
цессе его разложения, называемого крекингом. Этот недо
статок простых паромасляных насосов в значительной 
степени устраняется в так называемых фракционирующих 
(разгоночных) насосах. Конструкцией в них предусмот-
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рено автоматическое разделение фракций масла и удале
ние легколетучих компонент из высоковакуумной части 
насоса. Фракционирование может быть осуществлено как 
в жидкой, так и в газообразной фазе. 

Принципиальная схема насоса с фракционированием 
масла в жидкой фазе показана на рис. 11.30. Отработан
ный поток пара от всех трех испарителей /, 2, 3 конден

сируется на стенках наклонной тру
бы-холодильника и стекает в испа
ритель /, соединенный с испарите
лями 2 и 3 тонкой трубкой. Перете-

Рис. 11.31. Стеклянный 
насос с фракционирова
нием масла в газообраз

ной фазе. 

Рис. 11.32. Схема двухступенчатого стек
лянного высоковакуумного насоса с фра
кционированием масла в жидкой и га

зообразной фазах. 

кание масла в испарители 2 и 3 происходит по закону со
общающихся сосудов. Так как при перетекании сконден
сированного масла из испарителя 1 в испаритель 2 и из 
2 в 3 процесс испарения продолжается, то в 1 испаряют
ся наиболее летучие фракции, а в 2 попадает масло, не
сколько обогащенное тяжелыми фракциями. Аналогич
ный процесс происходит и в испарителях 2 и 3. В резуль
тате наиболее летучие фракции масла концентрируются 
в испарителе 1 (со стороны выпускного отверстия), а на
иболее тяжелые — в испарителе 3. Таким образом, вы
соковакуумное сопло (ближайшее к откачиваемому объё
му) будет работать на тяжелых фракциях масла, имею
щих наименьшее давление насыщенного пара, вследст-
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вие чего и понижается предельный вакуум в откачивае
мом объеме. 

В насосах с фракционированием в газообразной фазе 
(рис. 11.31) разделение масла на летучие и тяжелые 
фракции происходит в результате конденсации их в спе
циальных расширениях (колбочках) 3, расположенных 
на пути движения струи пара, истекающей из сопла 4. 
Так как в насосе использовано воздушное охлаждение, то 
температура стенок отдельных колбочек будет различная. 
Самая верхняя колбочка с отростком 2, наиболее уда
ленная от испарителя 1, имеет наименьшую температуру, 
поэтому в ней конденсируется самая легколетучая фрак
ция, которую после заполнения колбочки можно сливать. 
Более тяжелые фракции масла скапливаются в колбоч
ках с повышенной температурой стенок и по мере их на
полнения снова стекают в испаритель. 

В практических конструкциях стеклянных паромас-
ляных насосов обычно совмещается фракционирование 
в жидкой и газообразной фазах. На рис. 11.32 приведена 
схема двухступенчатого насоса с воздушным охлажде
нием. Первая ступень (сопло 5) работает по принципу 
разгонки масла в газообразной фазе и понижает предва
рительное разрежение для второй ступени (сопло 2), ко
торая работает на более тяжелых фракциях масла, посту
пающих из испарителя 6 (первой ступени) в испаритель 4. 
В третьем резервуаре собираются самые тяжелые про
дукты фракционирования — смолы, уже не пригодные 
для работы насоса. Если в резервуар / попадают тяже
лые фракции, пригодные для работы первой ступени на
соса, то они отгоняются по трубке 3 в колбу, окружаю
щую сопло 5. Такой двухступенчатый паромасляный 
насос может обеспечить предельный вакуум / 7 n « 1 0 _ 6 - b 
- т - Ю - 7 мм рт. ст. при скорости откачки несколько литров 
в секунду. 

Стеклянные насосы сложны в изготовлении и недоста
точно прочны, поэтому промышленные образцы паромас-
ляных диффузионных насосов выполняются цельнометал
лическими. Конструктивно они отличаются от стеклян
ных насосов, но имеют такой ж е принцип работы. На 
рис. 11.33 схематически показано устройство металличе
ского паромасляного насоса с фракционированием масла 
в жидкой фазе. Здесь имеется только один испаритель, 
и пар поднимается к соплам зонтичного типа по отдель-
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ным паропроводам, образованным концентрическими 
трубками, погруженными в масло. Такое расположение 
паропроводов обеспечивает автоматическую разгонку 
масла в жидкой фазе. 

Действительно, сконденсировавшееся на внутренних 
стенках металлического корпуса насоса масло стекает в 

оЬьему 

Рис. 11.33. Металлический диф
фузионный насос с фракциони
рованием масла в жидкой фазе. 

Рис. 11.34. Лабиринтное разде
ление паропроводов, обеспечи
вающее медленное перетекание 

масла к центру испарителя. 

общий испаритель. Пока оно движется к центру испари
теля (рис. 11.34), где расположены паропроводы 1 и 2, 
из него испаряются летучие фракции на участке внешних 
паропроводов 5 и 2. Тяжелые фракции, требующие бо
лее высокой температуры для испарения, доходят до цент
ра испарителя и создают струю пара для центрального 
(самого высокого) сопла, ближе всего расположенного к 
откачиваемому объему. Чтобы уменьшить просачивание 
паров масла в откачиваемый объем, в верхней части на
соса помещают маслоотражательные щитки 4 (рис. 11.33), 
которые в данной конструкции представляют собой кон
центрически расположенные металлические кольца. 

Современные металлические паромасляные насосы 
позволяют получать предельный вакуум ~ 1 0 - 6 — 
Ю - 7 мм рт. ст. и обладают постоянной быстротой дей
ствия в довольно широком интервале давлений ( Ю - 2 — 
Ю - 6 мм рт. ст.). Что касается величины быстроты дей
ствия, то в зависимости от размеров насоса она изменяет
ся от 40 до 20 ООО л/сек. 
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§ 2.4. Насосы, работа которых основана 
на ионизации газа (ионные насосы) 

Помимо рассмотренных выше механических методов 
перемещения газа из откачиваемого объема, его можно 
также приводить в движение электрическим полем. Для 
этого необходимо молекулы (атома) газа ионизовать, 
т. е. удалить из их внешней оболочки хотя бы один элек
трон, а образованным положительным ионам сообщить 

направленные скорости 
в сторону предвари
тельного разрежения, 
где они могут быть 
связаны одним из ме
ханизмов сорбции (см. 

Рис. 11.35. Схема простейше
го ионного насоса. 

раздел I ) или, после нейтрализации, откачаны форваку-
умным насосом. Откачивающее действие такого ионного 
насоса проявляется лишь в том случае, если количество 
удаляемых из объема ионов будет превышать количество 
молекул газа, диффундирующих в область ионизации и 
в откачиваемый объем со стороны предварительного раз
режения. 

Рассмотрим обычную двухэлектронную разрядную 
трубку, состоящую из катода К и кольцевого анода А 

./рис. 11.35), и оценим ее возможности как ионного насоса. 
Газы в разрядном промежутке катод — анод ионизуются 
электронами, выходящими из накаливаемого катода К и 
приобретающими необходимую для ионизации энергию 
в электрическом поле на пути от катода к аноду. При не
которых условиях в трубке зажигается разряд, и вдоль 
разрядного промежутка устанавливается распределение 
потенциала, показанное в верхней части рис. 11.35. Знак 
его таков, что положительные ионы получают направлен
ную скорость в сторону катода и, попадая на него, пре
вращаются в нейтральные молекулы (атомы). 

Вследствие непрерывного перемещения ионов в сто
рону катода молекулы газа переносятся (откачиваются) 
из объема V в область предварительного разрежения и 
затем в атмосферу. 
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Рассмотрим условия, при которых возможна откачка 
с помощью простейшего ионного насоса, показанного на 
рис. 11.35. Очевидно, что положительный откачивающий 
эффект проявится только тогда, когда поток направлен
ного движения ионов Q* в сторону катода превысит диф
фузионный поток газа QM через трубку длиной L и диа
метром D под влиянием разности давлений Pi — р (р\ — 
давление со стороны предварительного разрежения, а 
р — давление в откачиваемом объеме) . В этом случае 
суммарный поток Q, т. е. количество газа, проходящего 
через поперечное сечение разрядной трубки за единицу 
времени, можно записать в виде 

Q = Qt-QM = PS^ (Н.36) 

где 5 Н — быстрота откачивающего действия ионного на
соса. 

Обратный поток газа QM, возникающий вследствие 
диффузии при молекулярном режиме течения (см. раз
дел I , § 3.4), определяется выражением 

QM = 12,15-10 ^ ~ ( P j — р) [ммрт.ст.л/сек], (11.37) 

если D и L выражены в метрах, ар — в миллиметрах 
ртутного столба. 

Оценим теперь перенос газа ионами, учитывая только 
ударную ионизацию электронами, вышедшими из катода. 
В этом случае при токе эмиссии ie количество электронов 
пе, проходящих за единицу времени через любое сечение 
разрядной трубки, равно 

л, = Т - ' (П-38) 

где е — заряд электрона ( е = 1,6- Ю - 1 9 к). 
Считая, что каждое столкновение электрона с ней

тральным атомом приводит к его ионизации, можно 
подсчитать количество ионов in, возникающих за едини
цу времени при соударениях пе электронов с атомами на 
длине пути L, 

nt = neL/Xe, (11.39) 

где %е — средняя длина свободного пробега электронов. 
Так как диаметр электрона намного меньше диаметра 
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молекулы, то при выводе выражения для Ке (см. раздел I , 
§ 3.1) радиус цилиндра, в котором происходят столкно
вения (рис. 1.7), будет равен не диаметру молекулы d, а 
d/2. Кроме того, из-за большого различия в тепловых 
скоростях молекулы газа можно считать неподвижными. 
Тогда 

Я Е = 4 К 2 Я . (П.40) 

Для молекул воздуха 

Х = —— [м], 

если р выражено в миллиметрах ртутного столба. 
Следовательно, 

^ = ^ - Ю ~ Б М . (П.41) 

Таким образом, подставив (11.38) и (П.41) в выраже
ние (11.39), получим 

п. = t g Z - P - =2,2-ltf%Lp. (11.42) 
1 е - 2 8 , 5 . 1 0 — 6 4 ' 

Предполагая, что давление в разрядной трубке, кото
рая используется в качестве ионного насоса, изменяется 
по линейному закону согласно формуле 

Р — р 
px = + j ^ x + p , 

где рх — давление в ионном н ж о с е на расстоянии х от 
анода, получаем 

L 
п, = 2,2 • 1022/е J pxdx = 1,1 • 1 0 2 V (р + р,) . (11.43) 

6 
Все эти частицы (ионы) движутся в сторону катода, 

создавая поток (ионный ток h), 

(11.44) 

Подставив в выражение (11.44) значение щ из (11.43), 

а также т= тг- = 1,66-10—24 М; /? 0=62,37; 7 = 3 0 0 ° К, 

получаем 

q{ = 350 i.i (р + p t ) [ммрт. ст. л/сек]. (11.45) 
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Тогда на основании формулы (11.36), а также выра
жений (11.37) и (11.45) быстрота действия ионного насоса 
будет равна 

^ = { з 5 0 , - , 4 +
е А ) _ S = 

н 

— 12,15- 1 0 4 - ^ - — l ) } [л/сек], (11.46) 

если ток эмиссии ie выражен в амперах, L и D — в мет
рах, р — в миллиметрах ртутного столба. 

Предельное давление / ? = р п можно оценить из фор
мулы (11.46), ПОЛОЖИВ Оц— 0. Тогда 

(12,15- 1 0 2 D 3 - 3 , 5 » e L 2 ) 

Р п P l ( 1 2 , 1 5 - 1 0 2 £ > 3 + 3 , 5 f e L 2 ) ' ( ' ' 

Из этого выражения видно, что для того, чтобы пре
дельное давление при ионной откачке было значительно 
меньше давления на выходе ионного насоса р\ (вакуум 
предварительного разрежения), ток эмиссии катода ie 

должен быть порядка 

i e ~ 3 , 2 - 1 0 2 ^ [ a ] . (11.48) 

Отсюда следует, что для ионных насосов с использо
ванием газового разряда необходимы сравнительно боль
шие токи эмиссии. Поэтому разработка современных ион
ных насосов шла по пути более эффективного использо
вания электронов, выходящих из катодов. Этого можно 
достигнуть, применяя длинные разрядные промежутки и 
помещая разряд в продольное магнитное поле. 

Схематическое устройство более совершенного ионно
го насоса показано на рис. 11.36. Здесь используются 
длинный разрядный промежуток ( L « 2 , 5 м) и два катода 
K i и К.2- 'Анодом служит или корпус насоса (если он цель
нометаллический), или специальный сетчатый электрод, 
расположенный посредине разрядной трубки. Вход в на
сос находится в_ средней части трубки. При зажигании 
разряда менаду общим анодом А и катодами K i и Кг в 
разрядном промежутке устанавливается распределение 
потенциала, показанное на рис. 11.36 вверху. Электроны, 
вышедшие из какого-либо катода, в первой части разряд
ного промежутка ускоряются, а во второй — замедля-
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ются. Дойдя до противоположного катода, они теряют 
свою скорость и начинают двигаться в обратном направ
лении. Таким образом, электроды не исчезают на аноде 
(как в системе на рис. 11.35), а могут совершать колеба
ния в разрядном промежутке, что увеличивает вероят
ность встречи их с молекулами газа и повышает эффек
тивность ионизации. Однако наличие даже небольшой 

Рис. 11.36. Устройство металлического 
ионного насоса большой производитель

ности. 

радиальной составляющей скорости на довельно длин
ном пути движения электронов выводит их из игры из-за 
попадания на анод или стенки разрядной трубки. Чтобы 
предотвратить это, разрядный промежуток помещают в 
продольное магнитное поле. Теперь появление радиаль
ной составляющей скорости будет вызывать спиралеоб
разное движение электронов вокруг силовых линий маг
нитного поля и приводить к еще большему удлинению их 
пути в разряде. При этих условиях оцениваемая по фор
муле (П.47) величина тока эмиссии ie, необходимая для 
получения откачивающего эффекта, вполне реальная, а 
обратная диффузия газа из области предварительного 
разрежения в откачиваемый объем будет затруднена. 
Положительные ионы, вследствие специфического рас
пределения потенциала в разряде, могут перемещаться 
только к катодам, где нейтрализуются и удаляются фор-
вакуумными насосами. 

Описанный тип ионного насоса позволяет получать 
предельное разрежение р п ~ 1 0 - 5 мм рт. ст. при быстроте 
действия несколько тысяч литров в секунду. 
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К недостаткам ионных насосов следует отнести огра
ниченный срок службы (из-за разрушения накаливаемо
го катода) и большую потребляемую мощность (десятки 
киловатт), расходуемую в основном на создание магнит
ного поля и поддержание разряда. 

§ 2.5. Насосы, работа которых основана 
на использовании 

физико-химического связывания газов 

Наряду с ионными насосами широкое практическое 
применение получили насосы, в которых газ из откачивае
мого объема удаляется одним из механизмов сорбции 
(см. раздел I , § 4.2). В этих насосах газ не выбрасывает
ся в атмосферу, а остается внутри на
соса в связанном состоянии. 

Ионно-сорбционные насосы. Прин
цип действия их заключается в иони
зации газа и связывании его специ
ально введенными испаряющимися по
глотителями. Обычно для этой цели 
применяют титан, который по совокуп
ности свойств является наиболее под
ходящим испарителем. 

Рис. 11.37. Схематическое устройство 
сорбционного насоса. 

ионно-

На рис. 11.37 схематически показано устройство од
ного из ионно-сорбционных насосов. В колбе 1 находятся 
накаливаемый вольфрамовый катод 2, сетчатый (цилин
дрический) анод 3 и несколько титановых испарителей 4. 
Простейшим испарителем может служить нагреваемая 
пропусканием тока вольфрамовая нить, на которую нави
та спираль из титановой проволоки. Испаряющийся ти
тан осаждается на внутренних стенках колбы, и при не
прерывной работе испарителей поддерживается свежий 
титановый слой, способный поглощать и «замуровывать» 
попадающие на него молекулы откачиваемого газа. Это 
поглощение можно сделать еще более эффективным, если 
осуществить ионизацию остаточного газа и обеспечить 
увод положительных ионов к осаждаемой пленке титана. 
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Для этого между анодом и катодом прикладывается раз
ность потенциалов в несколько сот вольт, а спиральной 
сетке 5, которая обычно используется для прогревания 
корпуса насоса с целью его обезгаживания, сообщается 
потенциал, равный потенциалу катода или на несколько 
вольт ниже. Тогда ионы, образованные в пространстве 
анод 3 — сетка 5, будут увлекаться к стенкам, покрытым 

Рис. 11.38. Электроразрядный ионно-сор-
бционный насос. 

слоем распыленного титана, и поглощаться в нем. Для 
электронов, вышедших из катода 2, такое распределе
ние потенциалов представляет своего рода ловушку, в 
которой они, совершая колебательные движения, бу
дут продолжать ионизовать молекулы и атомы остаточ
ного газа. 

Предельный вакуум, получаемый с помощью 
ионно-сорбционных насосов, достигает величины 
~ 1 0 - 9 мм рт. ст., а быстрота действия в оптимальном 
варианте превышает несколько сот литров за секунду. 

Электроразрядные насосы. В этих насосах электриче
ский разряд используется как для повышения эффектив
ности связывания газов (см. раздел I , § 4.3), так и для 
распыления титанового поглотителя. На рис. 11.38 пока
зано устройство простейшего электроразрядного насоса. 
Внутри камеры 1 расположены две титановые пластин
ки 2, служащие катодами, и анод 3 ячейчатой конструк
ции. Между анодом и катодом прикладывается напряже
ние в несколько киловольт, а вся система помещается в 
постоянное магнитное поле, напряженность которого 
достигает нескольких килоэрстед. Включение насоса (по
дача анодного напряжения) производится при достиже
нии предварительного разрежения ~ 1 0 - 3 мм рт. ст. 
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В этих условиях между анодом и холодными катодами за
жигается разряд, и последние подвергаются интенсивной 
бомбардировке положительными ионами, что приводит 
к распылению материала катодов (титана) и осаждению 
его на сильно развитой поверхности анода и стенках кол
бы насоса. Акт удара ионов о поверхность катодов со
провождается также освобождением вторичных электро
нов, большая часть которых в данной системе может со
вершать колебательные движения в разрядном проме
жутке и ионизовать как молекулы (атомы) остаточного 
газа, так и атомы распыленного титана. Благодаря боль
шому времени жизни электронов в разряде (за счет ко
лебательного движения) вероятность ударной ионизации 
достаточно высока и при очень низких давлениях. 

Непрерывно напыляемые титановые слои интенсивно 
связывают попадающие на них молекулы газа и постепен
но замуровывают «отработанные» слои титана, насытив
шиеся газом. Связывание газа в электроразрядном на
сосе происходит как свеженапыленным титаном, так и 
поверхностью титановых катодов. На катодах поглоща
ются в основном ударяющиеся о его поверхность поло
жительные ионы. Механизм поглощения ионизованных 
частиц объясняют проникновением их в глубь титановых 
пластин при бомбардировке катодов. Это особенно важ
но при откачке инертных газов, которые из-за малой хи
мической активности практически не связываются тита
ном механизмами химической и физической адсорбции. 

В промышленном оформлении электроразрядные на
сосы изготовляются различных размеров с быстротой дей
ствия от нескольких литров до многих десятков тысяч 
литров за секунду (по воздуху) . Однако при откачке 
электроразрядным насосом скорость откачки различных 
газов не одинакова. Лучше всего откачивается водород 
(примерно в два раза быстрее воздуха) , несколько хуже 
азот и кислород. Скорость откачки инертных газов не 
превышает 10% скорости откачки воздуха. 

Предельный вакуум для электроразрядных насосов 
оценивается величиной порядка ~ Ю - 9 мм рт. ст. и ниже. 

Адсорбционные насосы. Принцип работы адсорбцион
ных насосов основан на связывании газов механизмом 
физической адсорбции некоторыми пористыми адсорбен
тами. Иногда для усиления процесса адсорбции погло
титель необходимо охлаждать (см. раздел I , § 4.2). 
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Рабочими веществами для адсорбционных насосов 
могут служить активированный уголь и некоторые слож
ные силикаты (цеолиты). 

Исходным материалом для получения активированно
го угля, применяемого в вакуумной технике, является 
скарлупа кокосовых или грецких орехов. Активирование 
заключается в медленном нагреве угля в закрытом сосу
де до температуры 350—400° С. Затем воздух откачи
вают, снова напускают и так повторяют несколько раз. 
При этом углеводороды, заполняющие поры угля, соеди
няются с кислородом воздуха и удаляются при откачке в 
виде СС>2 и Н 2 0 , а уголь приобретает хорошо развитую 
пористую структуру. Активированный уголь имеет очень 
большую адсорбирующую поверхность, превышающую 
1000 м2 на 1 г, и уже при комнатной температуре хорошо 
поглощает почти все газы и пары воды, а при охлаждении 
до температур жидкого азота (—196° С) адсорбционная 
способность его увеличивается в десятки раз. 

Эффективным поглотителем газов в адсорбционных 
насосах являются также цеолиты. Они представляют со
бой минералы, в основном алюмосиликаты кальция и нат
рия. В вакуумной технике используются искусственные 
цеолиты, которые получают синтезом нескольких видов 
цеолитов и имеют поры различного диаметра. Отече
ственный цеолит марки СаА с размерами пор ~ 5 А при
годен для поглощения больших количеств воздуха, по
скольку диаметры молекул газов, входящих в его состав 
(Ог, N 2 , С 0 2 и др. ) , не превышают 3 А. Цеолит марки 
NaX имеет размеры пор ~ 9 А и также хорошо сорбирует 
воздух. На рис. 11.39 показаны изотермы адсорбции 
воздуха для двух названных цеолитов, охлажденных 
до температуры —196° С. Из рисунка видно, что обе 
марки цеолитов пригодны для создания разрежения 
~ 1 0 - 5 мм рт. ст. Но для получения более низких дав
лений практически применим только цеолит марки NaX, 
и то после специальной тренировки при температуре 
400° С с одновременной откачкой в течение 3—4 час. 

Схематическое устройство адсорбционного насоса по
казано на рис. 11.40. Здесь откачиваемый объем 1 посред
ством крана 2 соединяется с адсорбционным насосом, 
который представляет собой стеклянный или металличе
ский сосуд 3, наполненный рабочим веществом 4 (активи
рованный уголь, цеолит). Сосуд с рабочим веществом 
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погружается в жидкий азот, и насос начинает работать. 
Поглотив определенное количество газа, рабочее веще
ство насыщается. По достижении такого состояния нуж
но отключить насос от откачиваемого объема и подверг
нуть его регенерации, которая заключается в нагреве ра
бочего вещества и одновременной откачке через кран 5. 
После регенерации кран 5 снова закрывается, насос по-

сиУг 

ю' 

Cat 

ю- ю Ш p.mipmim 

Рис. 11.39. Изотермы адсорб
ции воздуха для цеолитов, ох
лажденных до температуры 

—196° С. 

Рис. 11.40. Адсорбцион
ный насос. 

гружается в жидкий азот, и откачка может быть продол
жена. 

Предельное разрежение, достигаемое адсорбционны
ми цеолитовыми насосами, достигает ~ Ю - 9 мм рт. ст. 

При необходимости безмасляной откачки адсорбцион
ные насосы могут быть использованы для получения пред
варительного разрежения в электроразрядных и ионно-
сорбционных насосах, присоединяемых параллельно с 
адсорбционным к откачиваемому объему (позиция 6 на 
рис. 11.40). • 

Конденсационные, или криогенные, насосы. Работа 
конденсационных (криогенных) насосов основана на кон
денсации газов и паров на поверхностях твердых тел, ох
лажденных до очень низких температур, при которых 
равновесная упругость пара откачиваемых веществ нам
ного ниже давления, которое необходимо получить в от
качиваемой системе. Например, если идет речь об откач
ке азота, кислорода, аргона или углекислого газа, то, как 
видно из рис. 1.10, температуру стенок поверхности, на 
которой происходит конденсация, достаточно снизить до 
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20,4° К (температура жидкого водорода). При этом сум
марное давление основных газов, входящих в состав ат
мосферного воздуха ( N 2 , О 2 , Аг, С О ) , не будет превышать 
10~ 1 0 мм рт. ст. 

Однако, как видно из рис. 1.10, температура жидкого 
водорода недостаточна для конденсации таких газов, 
как неон, водород и гелий. Поэтому в водородных 
конденсационных насосах применяется предваритель

ная откачка объема до 
возможно низкого разре
жения ( ~ Ю - 6 мм рт. ст.). 
При этом суммарное пар
циальное давление газов, Kmxtmlaiw-

иу-.одьему 

Рис. 11.41. Схематическое уст
ройство водородного конденса

ционного насоса. 

не конденсируемых при температуре жидкого водорода, 
снижается от нескольких сотых долей миллиметра ртут
ного столба (при атмосферном давлении) до ~ 1 0 - 1 0 мм 
рт. сп Этот уровень давления и следует считать предель
ным разрежением для водородных конденсационных на
сосов, поскольку парциальные давления остальных ком
понент газов не превышают Ю - 1 1 мм рт. ст. 

Принципиальная схема устройства для откачки водо
родным конденсационным насосом показана на рис. 11.41. 
Здесь основным откачивающим элементом является кон
денсатор /, представляющий собой шаровую поверхность 
медного сосуда, заполненного жидким водородом. Для 
уменьшения теплообмена за счет излучения и снижения 
расхода жидкого водорода конденсатор 1 помещается в 
медный экран 2, охлаждаемый ж и д к и м . азотом ( 7 " = 
= — 1 9 6 ° С ) , находящимся в сосуде Дьюара 3. Экран 
играет также роль конденсационного насоса для паров 
воды и других легкоконденсирующихся веществ, слетаю
щих со стенок системы при ее тренировке. 

В описанной конструкции криогенного насоса, когда 
конденсирующий элемент помещен непосредственно в от
качиваемый объем, быстрота действия 5 „ может дости
гать величины ~ 10 4—10 5 л/сек, а предельное давление 
Рп= 1 0 _ 9 - f - 1 0 - 1 0 мм рт. ст. Время непрерывной работы 
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насоса при давлении ~ 10~8 мм рт. ст. составляет не
сколько недель, а расход жидкого водорода не превышает 
2 л/час (при 5 Н ~ 105 л/сек). 

Для получения более низких давлений вместо жидко
го водорода используют жидкий гелий, температура ки
пения которого при атмосферном давлении составляет 
•~4,2°К (—269° С ) . В этих условиях, как видно из при
веденных на рис. 1.10 кривых, парциальные давления ос
новных газов, входящих в состав атмосферного воздуха, 
снижаются еще на несколько порядков, а упругость па
ров водорода составляет -—- 3,5 • 10~7 мм рт. ст. Если ж е в 
качестве хладоагента использовать жидкий гелий, кипя
щий под откачкой (достигаемой обычно отдельным вра
щательным насосом), то температура конденсатора мо
жет быть понижена до 2,8° К, и давление насыщенного па
ра водорода не будет превышать 2- Ю - 1 2 мм рт. ст. 

При длительной работе конденсационных насосов на 
охлаждаемых поверхностях накапливаются слои конден
сата, которые необходимо удалять путем прогрева насо
са до комнатной температуры с одновременной откачкой 
вспомогательным насосом. 



РАЗДЕЛ I I I 
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ НИЗКИХ ДАВЛЕНИЙ 

Г л а в а 1. О Б Щ И Е С В Е Д Е Н И Я 

§ 1.1. Связь между состоянием разрежения 
и абсолютным давлением газа 

Состояние разрежения газа (вакуум) в откачиваемом 
объеме можно количественно охарактеризовать абсолют
ным давлением, т. е. оценивать остаточное давление как 
силу, действующую на единицу поверхности измеритель
ного элемента. При этом измеряемое давление (р абс) 
принято отсчитывать от абсолютного нуля. Величина рабс 
(Рабс>Ратм) и может служить количественной харак
теристикой вакуума. Таким образом, понятие вакуум 
имеет смысл обычной физической величины, которую 
можно измерять в едилицах давления. 

Количественной характеристикой вакуума также мо
жет служить разность между атмосферным и абсолют
ным давлением внутри откачиваемого сосуда. Однако 
при этом под вакуумом следует понимать некоторую раз
реженность по сравнению с атмосферным давлением. 

На практике пользуются и первой и второй характе
ристикой вакуума, и их выбор определяется характером 
изучаемого процесса. В том случае, когда ход процесса 
не связан с внешним (атмосферным) давлением (напри
мер, откачка электровакуумного прибора), следует изме
рять абсолютное давление внутри откачиваемого объема. 
Если ж е состояние системы определяется разностью меж
ду атмосферным и абсолютным давлением внутри нее 
(например, процессы, происходящие в некоторых типах 
вакуумных насосов), то для ее характеристики удобно 
пользоваться разностью давлений ( р а т м — Рабе), так как 
сила, действующая на рабочий элемент системы, будет 
зависеть от разности между атмосферным и абсолютным 
давлением внутри нее. Очевидно, что при первом и вто-
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ром методах количественной характеристики состояния 
разрежения не обязательно знать абсолютное значение 
атмосферного давления. Поэтому в дальнейшем мы рас
смотрим физические основы методов измерения только 
абсолютных значений низких давлений. 

§ 1.2. Диапазон и точность 
измерения низких давлений 

Нижний предел достигаемых в настоящее время раз
режений отодвигается в сторону все более низких дав
лений. В лабораторных условиях уже получают вакуум 
порядка Ю - 1 4 мм рт. ст. Таким образом, если этот уро
вень разрежения сравнивать с атмосферным давлением, 
то необходимо рас
полагать прибора
ми, позволяющими 
измерять абсолют
ные давления в диа
пазоне примерно 17 
порядков (при из
мерении его в мил
лиметрах ртутного 
столба) . Согласно 
установившейся тра
диции, приборы для 
измерения низких 
давлений называют 
манометрами или 
вакуумметрами. Поэтому обычно не различают по назва
нию приборы, измеряющие абсолютные давления непо
средственно (манометры), и приборы, позволяющие су
дить о состоянии разрежения косвенным путем — по за
висимости некоторых физических процессов от давле
ния (вакуумметры). 

Большое значение при конструировании вакууммет
ров имеют требования к точности предполагаемых изме
рений. Естественно, что на таком большом диапазоне из
меряемых давлений они не могут быть одинаковыми. 
В табл. I I I . 1 приведены допустимые погрешности изме
рения абсолютных давлений вакуумметрами в различных 
диапазонах. Погрешности серийных промышленных при
боров, как правило, значительно больше указанных в 
таблице. 
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Т а б л и ц а I I I . 1 

Допустимые относительные 
погрешности, % 

Диапазон 
давлений, 
мм рт. ст. 

Приборы 
с индивиду
альной гра
дуировкой 

Образцовые 
приборы 

760—10- 3 0,1— 1,0 0,02— 0,5 
ю - 5 — ю - 6 1,0— 5,0 1,00— 3,0 
ю - 6 — ю - 8 5,0—10,0 5,00—10,0 
Ю - 8 и ниже 10,0—50,0 10,00—20,0 



§ 1.3. Единицы измерения 
низких давлений 

Наиболее распространенной единицей измерения дав
ления в вакуумной технике является миллиметр ртутного 
столба (мм рт. ст.). Хотя эта единица является внесис
темной, она удобна для измерения низких давлений. Под 
давлением 1 мм рт. ст. понимается давление, которое соз
дает вес столба ртути высотой в 1 мм при стандартных 
условиях: 7 = 0 ° С, нормальное ускорение силы тяжести 
g H = 9 , 8 0 6 6 5 м/сек2, плотность ртути р о = 13,5951 г/см3. 
Таким образом, 

1 мм рт. ст. = 0,1 [см] • 13,5951 [г/см5] -980,665 [см/сек2] = 

= 1333,2239 [дин/см2]. 

В некоторых зарубежных странах давление в 
1 мм рт. ст. называют «тор» в честь известного 
итальянского физика Торричелли, первого исследовате
ля давления воздуха и изобретателя U-образного мано
метра. При- определении тора была использована 
'Дйо часть нормальной (физической) атмосферы, равной 
1 013 250 дин/см2. В результате такого определения 1 тор 
оказался меньше 1 мм рт. ст. на Ю - 7 часть своей абсолют
ной величины, что практически не имеет никакого зна
чения. 

Среди других единиц для измерения давления 
можно назвать физическую атмосферу (атм) (1 атм = 
= 1,0333 кгс/см2=760 мм рт. ст.), техническую атмосфе
ру (от) (1 а т = 1 кгс/см2=735,52 мм рт. ст.) и бар 
(1 б а р = 1 0 6 дин/см2—750,06 мм рт. ст.). Однако эти еди
ницы, как и единица 1 мм вод. ст. = 0,073552 мм рт. ст., 
в вакуумной технике применяются очень редко. 

Принятая с января 1963 г. Международная система 
единиц СИ предусматривает для измерения давления в 
любом диапазоне (в частности, в вакуумной технике) од
ну единицу — ньютон на квадратный метр (н1м2) — 
— 1 н/ж 2 =0 ,00750 мм рт. ст. и 1 мм рт. ст. = 133,322 н/м2. 
Отсюда следует связь между измерениями одного и то
го ж е давления в этих системах единиц р [н/м2] — 
= 133,322 р [мм рт. ст.]. 

При грубых расчетах в области низких давлений мож
но использовать приближенный переходной множитель 
1 мм рт. ст. та 100 н/м2. 
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Наконец, вакуум в исследуемом объеме можно харак
теризовать также молекулярной концентрацией, отнесен
ной к нормальным условиям ( 7 = 0 ° С ) . В самом деле, в 
разделе I мы получили выражение p = nkT. Тогда при 
давлении 1 мм рт. ст. и 7 = 2 7 3 ° К (0° С) в 1 см3 газа со
держится 3,5 • 10 1 6 молекул. Отсюда получаем связь меж
ду давлением р (в мм рт. ст.) и молекулярной концентра
цией п 0 , отнесенной к 0° С, 

Р ^ ^ Т о Т о == 2 . 8 • Ю " ' Ч [мм рт. ст.]. (III.1) 

§ 1.4. Классификация приборов 
для измерения низких давлений 

Все многочисленные приборы для измерения низких 
давлений можно условно разделить на пять групп, поло
жив в основу классификации физический принцип, кото
рый использован в их работе. 

В первую группу входят приборы, в которых исполь
зуется механическое воздействие давления на измери
тельный элемент. К ним относятся гидростатические и 
деформационные манометры. Их градуировочные харак
теристики могут быть рассчитаны с достаточно высокой 
точностью, и градуировка не зависит от рода газа, запол
няющего измерительный объем. 

Работа второй группы манометров основана на ис
пользовании закона Бойля — Мариотта. Она включает 
компрессионный манометр и его разновидности. 

В основе работы третьей группы манометров лежат 
законы кинетической теории газов (радиометрические и 
вязкостные манометры). 

Четвертая группа объединяет все тепловые маномет
ры, где используется зависимость теплопроводности газа 
от давления. Представителями этой группы являются ма
нометр сопротивления, термопарный манометр и мано
метры расширения. 

Самой многочисленной является пятая группа, куда 
входят все ионизационные манометры. Работа приборов 
этой группы основана на использовании ионизации оста
точного газа. Сюда относятся термоэлектронные иониза
ционные, магнитные электроразрядные и радиоизотопные 
манометры. 
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Диапазоны давлений, измеряемых упомянутыми вы
ше группами манометров, показаны на рис. I I I . 1 . Здесь 
сплошными линиями указаны области измеряемых дав
лений для промышленных образцов приборов, а пунктир
ными — диапазоны давлений, измеряемых специальными 
конструкциями приборов лабораторного образца. Облас

ти рабочих давлений 
"р Ю'7 Ю'5 Ю'3 Ю'1 W ю 1 отдельных представи

телей названных групп 
манометров будут ука
заны ниже при рас
смотрении их работы. 

Прежде чем перей
ти к описанию отдель-

Ю'° Ю'" /О"' 
Гидростатические 

—'~'—I—|—I— 
Деформационные 

•i~rr компрессионные 
fennotJbie 

ионизаиионные\ 
Г Т 

вязкостные 

Радиометрические. 
. Г 7 - | " Г Т I 

Динамические масс-спектрометры \ 
. Г-] I I ! I ' | " i I I 
Статические мсс-спеятрометры\ ; 

Рис. I I I . 1. Области давле
ний, измеряемых различны

ми типами вакуумметров: 
_ _ _ _ _ _ промышленные прибо
ры; лабораторные 

образцы. 

ных групп манометров, следует отметить, что измерение 
низких давлений связано с предельно малыми механи
ческими силами, являющимися мерой давления. Так, при 
давлении ~ 1 0 - 4 мм рт. ст. на 1 см2 стенки действует си
ла — 1,333-102 н ( 1 , 3 6 - Ю - 4 г ) . При меньших давлениях 
эта сила становится исчезающе малой, и непосредствен
но измерить ее практически невозможно. Поэтому разум
ный нижний предел давлений, оцениваемый современны
ми механическими деформационными манометрами, до
стигает уровня ~ Ю - 4 мм рт. ст. 

В других типах манометров измерение низких давле
ний связано с дополнительной затратой энергии. В ком
прессионных манометрах, как увидим ниже, это работа 
сжатия газа, в ионизационных — энергия, расходуемая на 
ионизацию газа, и т. д. 

При измерениях ниеких давлений часто приходится 
решать вопрос о выборе типа манометра, наиболее под
ходящего для условий конкретного эксперимента. Здесь 
нужно не только учитывать точность и диапазон измеря
емых давлений, но также знать чувствительность мано
метров к различным газам и свойственные им недостатки. 
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Г л а в а 2. М Е Х А Н И Ч Е С К И Е М А Н О М Е Т Р Ы 

§ 2.1. Гидростатические манометры 

Принцип действия гидростатических (жидкостных) 
манометров основан на использовании закона сообщаю
щихся сосудов. Простейший манометр представляет со
бой трубку, изогнутую в виде буквы U и заполненную 
ртутью или какой-либо другой жидкостью с низкой упру
гостью пара (рис. 111.2, а). В самом деле, при открытых 
концах трубки жидкость 
в обоих коленах устано
вится на одном и том ж е 
уровне. Если одно колено 
присоединить к вакуум
ной системе, в которой со
здано разрежение, оцени
ваемое абсолютным дав-

Ра 

-а 

Рис. I I I . 2 . U-образный жидко
стный манометр: 

а —открытый; б —закрытым. 
1 % 

лением р, то под влиянием атмосферного давления ра 

уровень жидкости сместится так, что в колене 2 он повы
сится, а в колене 1—понизится. Возникший перепад уров
ней и будет давать сведения о разности давлений ( р а — 
—р), уравновешиваемой гидростатическим давлением 
разности высот столба жидкости в коленах манометра. 
Но так как давление столба жидкости определяется его 
весом, отнесенным к единице площади, и, следовательно, 
зависит только от высоты столба и плотности жидкости, 
то можно записать 

pa~p=9g(h2 — hi), (III.2) 

где р — плотность жидкости при данной температуре; 
g — ускорение силы тяжести в том месте, где про

изводится измерение; 
(h2 — h[) — разность уровней в коленах. 

Таким образом, открытый манометр позволяет непо
средственно оценивать вакуум как состояние разрежен
ности, т. е. как разность между атмосферным давлением 
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в данном месте и абсолютным давлением в откачиваемом 
объеме. Для оценки подобным прибором абсолютного 
давления в сосуде, где создано разрежение, необходимо 
независимым путем, например обычным барометром, из
мерять атмосферное давление. Тогда из (111.2) получаем 

P = P a - p £ ( / * 2 - A i ) = P a - p g / j . (Ш.З) 

Поскольку атмосферное давление может значительно 
изменяться д а ж е в течение одних суток, при точных изме
рениях открытым U-образным манометром необходимо 
знать атмосферное давление в тот момент, когда произ
водится измерение. 

Показания U-образного манометра, у которого одно 
колено запаяно и заполнено жидкостью (рис. I I 1.2, б ) , 
не будут зависеть от внешнего атмосферного давления, 
и его можно использовать для измерения абсолютного 
давления в откачиваемых системах. В самом деле, при 
откачке закрытого манометра давление над поверхно
стью жидкости у запаянного колена трубки не будет пре
вышать давления ее насыщенного пара (для ртути 
~ Ю - 3 мм рт. ст.), поэтому в формуле ( Ш . З ) можно при
нять рь—0. Учитывая также, что уровень жидкости в за
паянном колене / выше, чем в колене 2, выражение 
( I I I . 2 ) можно переписать в виде 

P = - p f f ( A 2 - A , ) = P£A. (III.4) 

Из формул ( Ш . 2 ) и ( I I I . 4 ) видно, что разреженность 
или абсолютное давление, измеряемые U-образными ма
нометрами, пропорциональны плотности рабочей жидко
сти и разности уровней в обоих коленах. 

Длина трубок в манометрах, измеряющих давление от 
атмосферного и ниже, должна быть такой, чтобы высота 
столба рабочей жидкости уравновешивала атмосферное 
давление. Например, в известных опытах Торричелли, ко
торый впервые применил гидростатический манометр 
для измерения атмосферного давления, длина трубки, за
полненной водой, достигала ~ 10 м. Поэтому в современ
ных U-образных манометрах, с целью уменьшения их ли
нейных размеров, в качестве рабочей жидкости приме
няют ртуть. Она обладает наибольшей плотностью 
( р = 13,55 г/см3 при 20° С) и не смачивает стекло. 

Как известно, столбик ртути высотой 760 мм уравно
вешивает атмосферное давление. С этим и связаны опти-

94 



м а л ы ш е размеры трубки U-образного ртутного маномет
ра. Использование в качестве рабочей жидкости ртути 
упрощает процесс измерения давления, при котором раз
ность уровней ртути в трубках, выраженная в миллимет
рах, сразу дает сведения о давлении в миллиметрах ртут
ного столба. 

В вакуумной технике часто приходится измерять дав
ление, не превышающее несколько десятков миллиметров 

ртутного столба. В этих усло
виях, конечно, нет необходи
мости пользоваться «полномет
ражным» U-образным мано
метром, и его делают укоро
ченным (рис. I I I . 3 ) . При дав-

Рис. I I 1.4. Жидкостный 
манометр с наклонным 
коленом для повышения 

чувствительности. 

лении,. превышающем максимальную высоту манометра 
Umax, ртуть будет прижата к запаянному концу трубки, 
при p</imax она начнет перемещаться. Таким образом, 
высота /imax определяет верхний предел давления, изме
ряемого укороченным манометром. 

Нижний предел давлений для большинства U-образ-
ных манометров с ртутным наполнением зависит от воз
можности точного отсчета разности уровней в коленах 
манометра и практически не может быть ниже 1 мм рт. ст. 
Чтобы несколько понизить этот предел, можно- использо
вать манометр, у которого измерительный капилляр рас
положен под небольшим углом ср к горизонтальной плос
кости (рис. I I I . 4 ) . Как видно из рисунка, чувствитель
ность такого манометра увеличивается в 1/sin ср раз. 

Для устранения необходимости отсчитывать уровни 
жидкости в обоих трубках можно одно колено U-образно
го манометра заменить чашкой с площадью поперечного 
сечения 5 , много большей сечения s измерительной труб-

Рис. I I I . 3 . Укорочен
ный U-образный ма

нометр. 
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ки, как показано на рис. I I 1.5. При этом перемещение 
рабочей жидкости в измерительной трубке практически 
не изменит ее уровня в чашке, выбранного за нулевую 
отметку (в закрытых U-образных манометрах это будет 
соответствовать состоянию неоткачанного манометра, 
когда жидкость прижата к запаянному концу трубки). 
Если такой чашечный манометр присоединить к откачи
ваемой системе, где создано разрежение, то уровень жид
кости в измерительном капилляре опустится на величину, 

Рис. Ш . 5 . Чашечный Рис. I I I . 6 . Жидкостный 
U-образный манометр. манометр-весы. 

измеряемую розиостыо высот ht и 1ц. Но так как при 
этом часть жидкости перешла из трубки в чашку, то уро
вень ее в чашке должен подняться на величину Ah. Тогда 
истинная высота столба жидкости (Лист), уравновеши
вающего измеряемое давление, будет равна /г2 — Ah. 

Величину Ah можно оценить из равенства объемов 
жидкости, переместившейся из измерительного капил
ляра в чашку, т. е. 

s(h1 — h2) = SAh, 
откуда 

Таким образом, при соответствующем выборе геомет
рических размеров манометра относительная ошибка, 
связанная с изменением уровня в чашке, не будет превы
шать величины погрешности для данного типа прибора 
(обычно ~ 1 % ) . 
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Некоторую разновидность укороченного U-образного 
манометра представляет собой манометр-весы (рис. I I I . 6 ) . 
Здесь трубки заменены кольцевой полостью (тором), гер
метически разделенной перегородкой 1. После заполне
ния тора рабочей жидкостью (обычно до половины его 
объема) одна из образованных камер (в нашем случае 
камера 2) откачивается до возможно высокого разреже
ния, а другая 3 соединяется с помощью гибкого вакуум
провода 4 с откачиваемым объемом, где нужно измерять 
давление. Если теперь реализовать подвеску прибора так, 
чтобы тор мог поворачиваться на некоторый угол вокруг 
своего геометрического центра, то, будучи сбалансиро
ванными с помощью противовеса 5 в каком-то начальном 
положении (например, когда полость 2 полностью запол
нена жидкостью), манометр-весы будут чувствовать пе
ремещение уровней жидкости, вызванное изменением 
давления в камере 3. При этом абсолютное давление 
можно оценивать с помощью стрелки-указателя и шкалы, 
проградуированной в единицах давления. 

Для повышения чувствительности U-образных мано
метров в области низких давлений ( р < 1 мм рт. ст.) целе
сообразно использовать рабочие жидкости с меньшей 
плотностью, чем у ртути. Для этого применяют высоко
вакуумные масла и другие жидкости, обладающие малы
ми плотностями и достаточно низким давлением насы
щенных паров. В этом случае для приведения показаний 
манометра к миллиметрам ртутного столба надо получен
ную разность уровней в трубках h умножить на отноше
ние р/13,6, так как согласно равенству (1П.З) величина h 1 

обратно пропорциональна плотности рабочей жидкости р. 
Замена рабочей жидкости в манометре, например ртути 
( р = 13,6 г/см3) маслом (р —0,9 г/см3), увеличивает его 
чувствительность примерно в 15 раз и позволяет в та
кое ж е число раз расширить нижний предел измерения 
манометра. Однако масла и другие жидкости, кроме 
ртути, растворяют газы с дальнейшим выделением их в 
откачанную полость запаянного колена укороченного ма
нометра. Для устранения этого явления применяют уко
роченный дифференциальный манометр (рис. I I I . 7 ) . 
Здесь наличие комбинированного крана позволяет перед 
измерением обезгазить рабочую жидкость (откачивают
ся оба колена манометра до высокого вакуума) , а затем 
производить измерение, повернув кран на 180°. 
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Чувствительность обычного ртутного U-образного 
манометра можно повысить, использовав в открытом ко
лене трубку переменного сечения (рис. I I I . 8 ) , в которую 
поверх ртути налита легкая жидкость, например вакуум
ное масло. Теперь д а ж е небольшое перемещение ртутно
го мениска вызовет заметное изменение уровня масла в 
узкой трубке, который будет пропорционален отношению 

Рис. 111.7. Укороченный Рис. I I I . 8 . U-образный мано-
дифференциальный мае- метр с измерительным коленом 

ляный манометр. переменного сечения и двумя 
жидкостями. 

квадратов диаметра основной трубки и капилляра (при 
условии, что плотность легкой жидкости пренебрежимо 
мала по сравнению со ртутью). 

При работе с жидкостными манометрами следует 
иметь в виду зависимости плотности рабочей жидкости 
от температуры, а также ускорения силы тяжести от гео
графической широты местности, где производятся изме
рения, и вносить соответствующие поправки. Последние 
вычисляют по формулам 

A/z( = /z 1 + « ( t — 20) 1 
1 + V J 

рт 

Ahg=h _g_ 
8в J Рж ' 

(III .6) 

( I IL7) 

где Aht температурная поправка, связанная с тем, что 
измерение производится при температуре t, 
отличной от 0° С; 
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а — коэффициент линейного расширения измери
тельной линейки (для стекла а = 8 - 106 г р а д - 1 ) ; 

Р — коэффициент объемного расширения жидко
сти; 

Ahg — поправка на отклонение ускорения силы тяже
сти g от нормального g3=980,665 см/сек2; 

р ж — плотность рабочей жидкости манометра при 
температуре измерения. 

Пользуясь этими формулами, можно найти, напри
мер, что в Москве (g—981,52 см/сек2, h—735 мм рт. ст.) 
для ртутного манометра ( р р т = 13,595 г/см3, р = 
= 1 , 8 - Ю - 4 град~1) поправка Ahg—2,5 мм, a Aht = 
(t=2Q° С) = 0 , 6 мм. 

§ 2.2. Деформационные манометры 

В деформационных манометрах мерой давления слу
жит упругая деформация чувствительного элемента (спи
ральная трубка, мембрана) под действием приложенной 
к нему разности давлений. Эту деформацию можно свя
зать с градуированным указателем и, таким образом, 
сделать возможным отсчет давления по шкале. Совре
менные деформационные манометры различаются не 
только по типу упругого элемента, но и по способу изме
рения деформаций. 

Устройство простейшего трубчатого манометра (ма
нометр Бурдона) показано на рис. I I I .9 . В качестве чув
ствительного элемента здесь используется изогнутая по 
дуге окружности сплющенная трубка 1. Один конец труб
ки запаян, а другой с помощью штуцера 2 присоединяет
ся к вакуумной системе. Под действием разности давле
ний (атмосферного р а и измеряемого р) конец трубки 1 
смещается и, будучи связан системой рычагов с зубча
тым сектором 3, приводит во вращение стрелку-указа
тель 4. 

При линейной градуировке прибора угол поворота 
стрелки ф пропорционален разности давлений (pa—Р). 
Следовательно, давление в вакуумной системе, к которой 
присоединен манометр, можно определить из равенства 

р = р а - Ф . (Ш.8) 

Из выражения ( I I I . 8 ) видно, что для определения аб
солютного давления трубчатым деформационным мано-
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метром необходимо одновременно измерять независи
мым путем атмосферное давление. Нижний предел из
меряемых давлений для этих манометров обычно начи
нается от нескольких десятков миллиметров ртутного 
столба. 

Более чувствительны по сравнению с трубчатыми 
мембранные манометры. Здесь в качестве упругого эле

мента используется плос
кая или гофрированная 
металлическая мембрана 
(рис. Ш Л О ) , которая при 
создании перепада давле
ний ( р а — р ) внутри мано-

Рис. I I I .9. Трубчатый де
формационный манометр. 

Рис. III .10 . Устройство де
формационного мембранно

го манометра. 

метра прогибается и через систему рычагов приводит в 
движение стрелку-указатель. Чувствительность мембран
ного манометра можно повысить, если использовать ко
робочку (рис. 111.11). В таком изготовлении нижний пре
дел измеряемых давлений, для мембранных манометров 
удается понизить до 1 мм рт. ст. 

Кроме металлических, иногда применяют более чув
ствительные мембраны (стеклянные, кварцевые, резино
в ы е ) , позволяющие несколько расширить нижний предел 
измеряемых давлений. На рис. I I I . 12 показан манометр 
со стеклянной мембранной коробочкой, наполненной 
ртутью, и припаянным к ней капилляром. Давление в та
ком приборе определяют по изменению уровня ртутного 
столбика в капилляре. 

Абсолютное значение давления описанными выше 
мембранными приборами определяют, как и трубчатыми 
деформационными манометрами, по формуле ( I I I . 8 ) . 
Однако мембранными манометрами можно непосред-
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ственно измерить абсолютное давление в вакуумной сис
теме, если с другой стороны мембраны обеспечить 
постоянное разрежение (сравнительное давление) на 
уровне р 0 ~ Ю - 4 мм рт. ст. Тогда прогиб мембраны опре
деляется разностью давлений (р — Ро, где р — измеряе
мая величина давления), и показания такого манометра 
не будут зависеть от атмосферного давления. Поскольку 

давление р0 гораздо меньше предельно измеряемого р 
( ~ 0 , 1 мм рт. ст.), то им можно пренебречь и шкалу ука
зателя градуировать на величины абсолютных давлений. 

За отклонением мембраны можно следить не только 
с помощью стрелочных устройств. В чувствительных ма
нометрах для этого широко используются электрические 
методы. Один из 'них заключается в определении элек
трической емкости между мембраной и вспомогательным 
неподвижным электродом, а второй — в измерении ин
дуктивности неподвижной катушки, в которую вдвигает
ся железный сердечник, связанный с мембраной. 

Однако более широко распространены те приборы, в 
которых использован так называемый нулевой метод из
мерения давления, связанный с применением стабилиза
ции положения мембраны. Сущность его состоит в том, 
что прогиб мембраны, полученный в результате разреже
ния, компенсируется механическим или электрическим 
воздействием, приводящим ее в исходное положение. Та
ким образом, в этом методе назначение упругого элемен-

Рис. III .11 . Деформаци
онный манометр короб

чатого типа. 

Рис. I II .12 . Ртутный мано
метр со стеклянной мемб

ранной коробочкой. 
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та сводится к функции индикатора равенства сил, дей
ствующих на него с обеих сторон, а величина компенси
рующей силы является мерой измеряемого давления. 

Схематическое устройство камеры компенсационного 
мембранного манометра показано на рис. I I I . 13 . Чувстви
тельным элементом прибора служит металлическая 
диафрагма 3, расположенная над изолированным плос
ким электродом 4 и отделяющая камеру 1 (измеритель-

Рис. I I I .13 . Датчик мем- Рис. I I I . 14. Блок-схема включения ком-
бранно-емкостного мано- пенсационного мембранного манометра, 

метра. 

ную) от камеры 2 (сравнительной). Камера 1 соединена 
с объемом, давление в котором необходимо измерить, а 
в камере 2 поддерживается достаточно низкое сравни
тельное давление р0. Под действием существующей меж
ду камерами разности давлений Ар=р—• Ро мембрана 
прогибается, и сила FP, которая действует на нее, может 
быть записана выражением 

Fp = ApnRl . (Ш-9) 

где J R M — некоторый эффективный радиус мембраны. 
Эту силу можно компенсировать механически, связав 

сравнительную камеру 2 манометра со вспомогательной 
вакуумной установкой, как показано на рис. I I I . 14 , дав
ление в которой можно регулировать с помощью натека-
ния 7. 

Отсутствие перепада давлений в сравнительной и из
мерительной камерах манометра, оцениваемое по изме
рению емкости на промежутке мембрана 3 — неподвиж
ный электрод 4 емкостным мостом 6, позволяет косвенно 
измерить давление в откачиваемом объеме / жидкостным 
манометром 8. 
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В другой разновидности этого метода силу Fp ком
пенсируют действием электростатических сил Fs, прило
женных извне между мембраной 3 и электродом 4. 

Для плоской системы 

F 3 = ^ , (ШЛО) 

где We — энергия электрического поля; 
х-—расстояние между мембраной и изолирован

ным электродом. 
Выражение (ШЛО) можно переписать в виде 

э dx dx д2 2 4 ' 

где С — емкость между мембраной и электродом; 
V — приложенная извне разность потенциалов; 
е — диэлектрическая проницаемость газа в измери

тельной камере; 
Re — радиус изолированного электрода. 
Если сила Fp, вызвавшая прогиб мембраны 3, равна 

выравнивающей электрической силе F 3 , тогда из ( I I I . 9 ) 
и ( I I I .11) получаем 

2х* RM 

или 
p = a0V* + p0, (111.13) 

где а0 — постоянная манометра, которая может быть по
лучена расчетным путем. 

Поскольку обычно ро<Ср, то измеряемое давление р 
для данного метода измерения пропорционально квад
рату постоянного напряжения, приложенного для ком
пенсации прогиба мембраны. 

Принципиальная схема измерения по второму методу 
показана на рис. I I I .15 . Датчик этого манометра, в отли
чие от показанного на рис. I I I .13 , имеет два изолирован
ных электрода 2 и 3, каждый из которых образует с мем
браной 1 емкости С 2 и С 3 . Это вызвано необходимостью 
разделить цепи переменного (для измерения емкости С 3 ) 
и постоянного напряжения (для компенсации сил давле
ния), чтобы исключить их взаимное влияние. 

103 



С помощью вакуумных кранов 4 и 5 измерительная 
камера прибора может быть присоединена к откачивае
мому объему или связана со сравнительной камерой 
(кран 4 закрыт, кран 5 открыт), которая все время от
качивается до возможно низкого давления. В последнем 
случае (в обеих камерах нет перепада давлений и отсут
ствует разность потенциалов между мембраной 1 и элек-

Рис. I I I .15 . Принципиальная схема устройства мем-
браино-емкостного манометра с электростатической 

компенсацией. 

тродом 2) емкость С3 измеряют путем уравновешивания 
моста переменного тока, после чего кран 5 закрывают, 
а кран 4 открывают. Если давление в измерительной ка
мере превышает давление в сравнительной камере, то 
мембрана прогибается в направлении к электроду 3. При 
этом емкость С 3 увеличивается и равновесие емкостного 
моста нарушится. Прикладывая внешнюю разность по
тенциалов между мембраной / и электродом 2, силами 
электрического поля мембрану возвращают в исходное 
положение, и мост снова уравновешивается. В этом по
ложении измеряют компенсирующую разность потенциа
лов V и по формуле (111.13) оценивают давление р. 

Анализ погрешностей мембранно-емкостного мано
метра показывает, что они не превышают 0,5—1,5% в ди
апазоне давлений от 5 - Ю - 1 до Ю - 3 мм рт. ст. Верхний 
предел измеряемых давлений по этому методу ограни
чивается величиной пробивного напряжения между об-
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кладками конденсатора С2, а нижний — механическими 
характеристиками мембраны и порогом чувствительно
сти емкостного моста. 

Г л а в а 3. К О М П Р Е С С И О Н Н Ы Е М А Н О М Е Т Р Ы 

§ 3.1 . Принцип работы 

Выше мы отмечали, что нижний предел гидростати
ческих манометров ( ~ 1 0 - 1 — Ю - 2 мм рт. ст.) обусловлен 
трудностью точного отсчета малых разностей уровней 
жидкости в коленах манометров. Для расширения пре
делов измерения в область более низких давлений можно 
применить метод предварительного 
сжатия газа, давление которого I 
нужно измерить. Поэтому такие ма
нометры называются компрессион
ными. 

Метод измерения основан на 

It вакуумной 
усшанодке 

Рис. III .16 . Устройство 
простейшего компресси

онного манометра. 

Рис. III .17 . Компресси
онный манометр по
вышенной чувствитель

ности. 

применимости закона Бойля — Мариотта при сжатии 
сильно разреженного газа, поскольку последнее проте
кает изотермически. 

Манометр (рис. I I I . 16) представляет собой стеклян
ный баллон 1, снабженный измерительной трубкой сжа-
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тия 2 с запаянным верхним концом. Посредством ответ
вления в нижней части баллона измерительная часть ма
нометра сообщается с откачиваемым объемом (трубка 3) 
и присоединяется к резервуару с рабочей жидкостью 4, 
снабженному каким-либо устройством для поднятия ее 
до нужной высоты. Компрессионные манометры обычно 
заполняют ртутью, выполняющей роль поршня при сжа
тии газа и служащей для измерения давления. 

Перед началом измерения давление в вакуумной сис
теме и баллоне 1 одинаково, так как уровень ртути не 
превышает отметки А. Для измерения ртуть в манометре 
необходимо поднять настолько, чтобы она сжала газ 
в баллоне / и вытеснила его в трубку сжатия 2. Давле
ние сжатого в трубке газа будет р\, а уровень ртути ос
тановится на отметке В. В трубке 3, которую называют 
сравнительной, давление остается неизменным, и в ней 
ртуть поднимается до более высокого уровня С. Так как 
при сжатии количество газа, перекрытого на уровне А, и 
его температура остаются практически постоянными, то, 
согласно закону Бойля — Мариотта, 

pV = PxVv (111.14) 

где р, V — измеряемое давление и начальный объем 
сжатия; 

Р\, V\ — давление в трубке сжатия и конечный объем. 
Если р и р\ выражены в миллиметрах ртутного стол

ба, а через h обозначить разность уровней ртути в труб
ках 2 и 3, то 

h = px — p, 
откуда 

p, = p + h. (Ш.15) 

• Из ( I I I . 14 ) и ( Ш . 1 5 ) имеем 

р = . ( р + А ) ^ , (ШЛ6) 

но так как p<^h, то выражение ( I I I . 16) можно упростить 

P = h^-. (111.17) 

Таким образом, измерение давления компрессионным 
манометром сводится к такому уменьшению первона
чального объема газа V, чтобы измеряемое малое давле-
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ние р было увеличено до давления ри оцениваемого ви
зуально по разности уровней h в измерительной и сравни
тельной трубках. Чтобы избежать возможной ошибки 
из-за капиллярной депрессии, измерительная и сравни
тельная трубки должны иметь одинаковый диаметр. Если 
это условие не выполнено, то вследствие капиллярной 
депрессии, вызванной несмачиваемостью стекла ртутью, 
в широкой трубке уровень ртути всегда будет несколько 
выше, чем в узкой. 

Как следует из выражения ( I I I . 1 7 ) , расширение ниж
него предела измеряемых давлений компрессионным ма
нометром связано с уменьшением объема сжатия V b а 
это в свою очередь требует использования измерительной 
трубки малого диаметра (обычно порядка миллиметра). 
В таком случае измерительная трубка превращается в 
измерительный капилляр. Однако сравнительная трубка 
в виде капилляра обладает ограниченной пропускной 
способностью, поэтому уравновешивание давления в 
объеме V с давлением в откачиваемой системе потребо
вало бы довольно длительного времени. Чтобы это за
труднение преодолеть, трубку, связывающую манометр 
с вакуумной системой, изготовляют достаточно большо
го диаметра (обычно несколько сантиметров), а сравни
тельную трубку — в виде ответвления от нее (рис. I I I . 1 7 ) . 

§ 3.2. Методы градуировки 
и измерения 

Чтобы воспользоваться выражением ( I I I . 17), нужно 
оценить разность уровней h в сравнительном и измери
тельном капиллярах компрессионного манометра и знать 
отношение объемов V/Vi, т. е. степень • сжатия газа. Не
посредственно измерить это отношение нельзя, поэтому 
нужна предварительная градуировка манометра. В за
висимости от способа градуировки существуют два ме
тода измерения давления компрессионным манометром: 
метод квадратичной и метод линейной шкалы. 

Измерение давления по методу квадратичной шкалы 
производится следующим образом. Сжатие начально
го объема газа V производят до' тех пор, пока ртуть в' 
сравнительной трубке (рис. I I I .16) или в сравнитель
ном капилляре (рис. I I I . 17) не установится на одном 
уровне с запаянным концом измерительной трубки (ка-
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пилляра). Метку обычно наносят заранее на сравнитель
ную трубку. После сжатия конечный объем V\ будет 
равен 

Vt = ^ - /г[лш 3], (III.18) 

где d — диаметр капилляра, мм. Теперь формула ( I I I . 17 ) 
для расчета давления по разности уровней h с учетом 
( I I I . 18) может быть переписана в виде 

P = ^ h 2 . (1ИЛ9) 

Величина -^-—С\, зависящая только от геометриче
ских размеров манометра, называется постоянной мано
метра при квадрэтической градуировке. Тогда оконча
тельно можно записать 

р = Cxh\ (111.20) 

т. е. искомое давление оказывается пропорционально 
квадрату разности уровней ртути в измерительной и 
сравнительной трубках (капиллярах). Отсюда и пошло 
название «метод квадратичной шкалы». 

Из уравнения ( I I I .19 ) видно, что при измерении дав
ления по методу квадратичной шкалы степень сжатия 
VfVi (или коэффициент компрессии) не остается посто
янной, что способствует расширению нижнего предела 
измеряемых давлений. 

При измерениях по методу линейной шкалы градуи
ровка заключается в том, что сжатие газа в манометре 
производят до тех пор, пока ртуть в измерительной труб
ке (капилляре) не установится на каком-то фиксирован
ном уровне (например, соответствующем метке В на 
рис. I I I . 16), тогда 

где h\ — расстояние от запаянного конца измерительной 
трубки до фиксированного уровня ртути, снабженного 
меткой В. Теперь конечный объем V\ является постоян
ной величиной, и из выражения ( I I I .17 ) получаем 

p = ^h=-^-h1h=Cih. (111.21) 
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Величина С 2 — -jy-hx также является постоянной (для 

каждого выбранного уровня ртути в измерительной труб
ке ) , следовательно, давление пропорционально разности 
уровней ртути в измерительной и сравнительной трубках 
(капиллярах). Поэтому такой метод измерения давления 
получил название метода «линейной шкалы». 

Для расширения пределов измеряемых давлений при 
работе по методу линейной шкалы обычно на измеритель
ный капилляр наносят несколько фиксированных меток и 
для каждой из них подсчитывают постоянную С2. 

Из полученных выше формул ( I I I .19) и (111.21) сле
дует, что нижний предел давлений, измеряемых компрес
сионным манометром, определяется его геометрическими 
размерами. Чтобы получить высокочувствительный ма
нометр, надо уменьшать диаметр измерительного капил
ляра и увеличивать объем V. Однако диаметр капилляра 
нельзя брать меньше 0,8 мм из-за прилипания ртути к 
стеклу, а объем стеклянного баллона, из-за опасности его 
разрушения под действием веса ртути, не должен пре
вышать 500 см3 (что уже соответствует весу ~ 7 кг). 
Если считать, что наименьшее давление после сжатия (в 
измерительном капилляре) равно ~ 1 мм рт. ст., то ниж
ний предел измерения компрессионного манометра ле
жит в области давлений ~ Ю - 6 мм рт. ст. 

§ 3.3. Конструктивные особенности 
компрессионных манометров 

В литературе описаны различные типы компрессион
ных манометров, отличающиеся как по способам подня
тия ртути, так и по конструктивному оформлению. 

Для поднятия и опускания ртути в измерительной час
ти компрессионного манометра применяют различные 
методы. Наиболее простым является способ подвижной 
груши, показанной на рис. I I I .18 . Груша /, наполненная 
ртутью, связана с манометром посредством гибкой труб
ки 2 и может устанавливаться на любой высоте при по
мощи штатива 3. Перемещение груши сопровождается 
изменениями уровня ртути в измерительной части мано
метра. Если сосуд с ртутью связан с атмосферой (от
крыт), то разность уровней ртути в сосуде и манометре 
всегда будет порядка барометрической высоты (760мм) . 
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Это делает компрессионный манометр довольно гро
моздким, а соприкосновение ртути с атмосферным воз
духом загрязняет помещение и приводит к окислению 
ртути и насыщению ее газами, что отрицательно сказы
вается на точности измерений. 

Отмеченные недостатки устраняются применением 
вспомогательной вакуумной системы (рис. I I I . 1 9 ) . Здесь 

резервуар 1, в котором находится 
ртуть, закрыт, а пространство над 
ртутью может быть соединено трех
ходовым краном 2 либо с откачан
ным до предварительного вакуума 

Рис. I II .18 . Перемеще
ние уровня ртути с помо
щью подвижной груши. 

Рис. III .19 . Перемещение 
уровня ртути путем измене
ния давления в резервуаре. 

объемом 3, либо с атмосферой. При соединении резер
вуара / с вспомогательным вакуумом уровень ртути в 
манометре будет понижаться, а при соединении с атмо
сферой — повышаться. Таким образом, регулируя дав
ление над поверхностью ртути в резервуаре 1, можно 
установить ртуть в измерительной части манометра на 
любом уровне. 

Другим вариантом этого метода, который иногда на
зывают методом тройного крана, является создание в 
объеме 3 избыточного (по сравнению с атмосферным) 
давления. Тогда положение трехходового крана 2 «на 
атмосферу» будет служить для опускания ртути. Однако 
в этой разновидности метода длина трубки 4, соединяю
щей измерительную часть манометра с сосудом /, на
полненным ртутью, должна быть не меньше 760 мм, что-
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бы при откачанной системе и открытом кране 2 «на ат
мосферу» уровень ртути в манометре был ниже измери
тельной его части. Вместо сжатого воздуха для подъема 
ртути можно использовать газообразный азот, если 
объем 3 связать с сосудом Дьюара, наполненным жид
ким азотом. При этом будет уменьшено загрязнение рту
ти и обеспечена большая плавность переме
щения ее уровней в манометре. 

В некоторых типах компрессионных ма
нометров резервуар для ртути изготовляют 
из гибкого гофрированного цилиндра—силь-
фона (рис. I I I . 2 0 ) . Материалом для него 
обычно служит сталь, которая практически 
не реагирует со ртутью. В таких манометрах 

Рис. I I 1.20. Перемещение уровня ртути с помощью 
гофрированного резервуара. 

ртуть поднимается до нужного уровня вследствие меха
нического сжатия резервуара, достигаемого различными 
способами, один из которых показан на рис. 111.20. 

Рис. 111.21. Устройство поворотного укороченного 
компрессионного манометра: 

/ — нерабочее положение; / / — рабочее положение. 

В так называемых укороченных компрессионных ма
нометрах, размеры которых меньше, чем барометриче
ская высота (760 мм рт. ст.), подъем и опускание ртути 
в измерительной части осуществляются вращением ма
нометра вокруг оси, проходящей через трубку, соединяю
щую манометр с откачиваемым объемом (рис. 111.21). 
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При повороте манометра из нерабочего положения / в 
рабочее положение // ртуть попадает в измерительный 
баллон /, отсекает некоторый объем газа и сжимает его 
в измерительном капилляре 2. Давление газа оценивает
ся по разности уровней ртути в капиллярах 2 и 3. С ва
куумной системой такие манометры сообщаются гибким 
шлангом или шлифовым соединением, допускающим 
вращение. 

Пределы измерений поворотных манометров обычно 
составляют Ю - 1 — Ю - 3 мм рт. ст. Это связано с гораздо 

меньшим количеством ртути, 
используемым в поворотном 
манометре, по сравнению с не
поворотным. 

В некоторых случаях отка
зываются от измерения пово
ротными манометрами очень 
низких давлений, чтобы под
нять верхний предел измере
ния. Один из таких манометров 
показан на рис. Ш.22. Он со
стоит из укороченного U-об-

Рис. I II .22 . Комбинированный ком
прессионный U-образный манометр. 

разного и простого компрессионного манометров, при
соединенных к средней расширенной части, снабженной 
шлифовым соединением и служащей резервуаром для 
ртути. Поворачивая манометр из нерабочего положения 
/ в рабочее положение II, производят измерение по ме
тоду укороченного U-образного манометра в области 
давлений от 1 до нескольких десятков миллиметров рту
тного столба. При повороте в положение III давление 
измеряется по методу квадратичной шкалы компресси
онного манометра. Вследствие большого сечения ре
зервуара положение уровня ртути в нем практически 
не зависит от уровня ртути в измерительном капилляре. 
Нижний предел давлений, измеряемых таким маномет
ром, достигает уровня Ю - 2 мм рт. ст. 
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§ 3.4. Преимущества и недостатки 
компрессионных манометров 

Из рассмотренного выше видно, что компрессионные 
манометры могут быть полностью рассчитаны, и поэто
му они используются в качестве эталонных приборов при 
градуировке других типов вакуумметров. Другим досто
инством их является простота и легкость изготовления, 
которое сводится в основном только к стеклодувным ра
ботам. 

Однако компрессионные манометры имеют и ряд су
щественных недостатков. К ним следует отнести нали
чие в манометре ртути, которая является источником 
загрязнений как вакуумной системы, так и рабочего по
мещения. Замена ртути органическими маслами или дру
гими жидкостями с низкой упругостью пара устраняет 
этот недостаток, но при этом появляются другие не
удобства, связанные, например, с растворением газов 
и паров в масле и с необходимостью обезгаживания 
рабочей жидкости перед измерением. Это очень услож
няет конструкцию манометра. Поэтому, хотя использо
вание масляных компрессионных манометров дает уве
личение чувствительности более чем в 10 раз, они не по
лучили широкого распространения. 

Компрессионный манометр не пригоден для непре
рывного контроля за изменением давления, так как про
цесс измерения требует проведения ряда манипуляций 
(поднимание и опускание ртути), занимающих сравни
тельно большое количество времени. 

Используемое в манометре сильное сжатие газа 
(10 4 —10° раз) не позволяет измерять парциальные дав
ления легко конденсирующихся газообразных компонен
тов (паров), входящих в состав атмосферного воздуха 
( С 0 2 , Н 2 0 и др . ) , так как последние при сжатии перехо
дят в жидкое состояние. Поэтому для получения точных 
показаний при измерениях давления компрессионными 
манометрами необходимо применять вымораживание 
паров в вакуумной системе при помощи охлаждаемых 
ловушек. То ж е самое относится и к парам ртути, нали
той в манометр. В измерительной части манометра пар
циальное давление насыщенных паров ртути всегда бу
дет на уровне ~ Ю - 3 мм рт. ст. Поскольку влияние та
кого давления на измеряемую разность уровней практи-
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чески нельзя заметить, то с этой погрешностью можно не 
считаться. Чтобы пары ртути не проникали в откачи
ваемый объем, компрессионный манометр также присое
диняют к нему через охлаждаемые ловушки. 

Г л а в а 4. М А Н О М Е Т Р Ы , Р А Б О Т А К О Т О Р Ы Х 
ОСНОВАНА Н А ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЗАКОНОВ 

К И Н Е Т И Ч Е С К О Й Т Е О Р И И ГАЗОВ 

Для измерения низких давлений можно использовать 
также зависимость энергии теплового (хаотического) 
движения некоторой совокупности молекул газа от сте
пени разрежения. В зависимости от характера явления 
различают две группы манометров: термомолекулярные 
и вязкостные. 

§ 4.1. Термомолекулярные манометры 

Принцип работы термомолекулярных манометров, 
которые иногда называют радиометрическими или тер
мометрическими, основан на использовании термомоле
кулярных сил, возникающих между двумя поверхностя
ми, помещенными в вакуум и обладающими различными 
температурами. Этот эффект проявляется тогда, когда 
средняя длина свободного пробега молекул превышает 
расстояние между поверхностями. 

В самом деле, пусть в сосуде с разреженным газом 
находятся две параллельные пластины 1 и 2 (рис. 111.23), 
имеющие различные температуры. Если пластина 1 
имеет температуру Ти равную температуре стенок со
суда, а пластина 2 — более высокую температуру Т2, то 
внешняя поверхность пластины 1 будет бомбардировать
ся молекулами газа, обладающими средней квадратич
ной скоростью UKi, соответствующей температуре Т1ш 

С такими ж е скоростями молекулы будут отражаться 
(десорбироваться) от пластины 1. Внутренняя ж е сторо
на пластины 1 будет бомбардироваться молекулами, ле
тящими от пластины 2 и имеющими среднюю квадра
тичную скорость UK2>UKi. Следовательно, пластина 1 
получит от молекул газа в единицу времени со стороны, 
обращенной к пластине 2, большую энергию, чем с про
тивоположной. В результате этого пластина / будет от
талкиваться от пластины 2, Описанное явление получило 
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название термомолекулярного эффекта. Сила отталки
вания пластин может быть подсчитана как разность ко
личества движения, передаваемого молекулами газа 
пластине / при ударе о нее с внутренней и внешней сто
рон, 

f = v(fnUK2 — mUJs, 
(III.22) 

где v — число ударов мо
лекул о единицу 
поверхности за 
единицу времени; 

т — масса молекулы 
газа; 

s — поверхность пла
стины. 

Рис. I I 1.23. К пояснению 
возникновения термомолеку

лярного эффекта. 

Рис. 111.24. Схематическое 
устройство термомолекуляр

ного манометра. 

Воспользовавшись полученными ранее выражениями 
для v, UKi и UK2 (см. раздел I , § 2.3, 2.4), равенство 
( I I 1.22) можно преобразовать .к виду 

! = ^У^)/Тг{\/Тъ-УТд5. (Ш.23) 

Но так как p—nkTu окончательно получаем 
~2я~ / 

3 'nv v ^ T - 1 ) ' 
( I I I .24) 

Для небольших разностей температур, т. е. когда 
Т2=Т1+АТ, а АТ<.Т1г выражение ( I I 1.24) можно упрос
тить до вида 

т^ — т, (III.25) 
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Таким образом, при побтоянных температурах плас
тин Ti и Т2 получаем линейную зависимость между дав
лением р и силой /, действующей на пластину 1, т. е. 

р = Kf. (Ш.26) 

Р1з полученной формулы следует, что показания тер
момолекулярного манометра не зависят от рода газа, 
поэтому манометры этого типа также являются абсолют
ными, показывающими давление газа, соответствующее 
температуре баллона Т\. Физический смысл этого утвер
ждения состоит в том, что сила, действующая на под
вижной элемент (пластину), пропорциональна давле-

нию р, намеряемому величиной а —д— , которая (как это 
следует из кинетической теории газов) при одной и 
той ж е температуре одинакова для всех газов. Однако 
в действительности, вследствие того что при ударах о 
поверхности пластин молекулы за время соударения не 
приходят в полное тепловое равновесие с ними, постоян
ная К в выражении ( Ш . 2 6 ) должна быть функцией ко
эффициента аккомадации у, т. е. параметра, характери
зующего степень обмена энергией между поверхностью 
и попадающими на нее молекулами. 

Коэффициент аккомодации в сильной степени зависит 
от рода газа, материала, состояния обработки поверхно
сти и ее температуры. При прочих равных условиях у 
можно оценивать с помощью формулы 

( I I I . 27) 

где Го, То* — температура молекул газа до и после 
столкновения с поверхностью, нагретой до 
температуры Те. 

Область давлений, измеряемых термомолекулярными 
манометрами, определяется, с одной стороны, выполне
нием условия К>d (где d — расстояние между пласти
нами), а с другой-—возможностями измерения малых 
сил, действующих на подвижную систему манометра. 
В реальных конструкциях манометров этого типа верх
ний предел измеряемых давлений обычно не превышает 
Ю - 2 мм рт. ст., а нижний может быть расширен д а ж е в 
область сверхвысокого вакуума вплоть до Ю - 9 мм рт. ст. 
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На рис. I l l . 2 4 показано схематическое устройство тер
момолекулярного манометра Кнудсена. Легкая рамка 1 
вместе с зеркальцем 2 подвешена на тонкой крученой 
нити 3. Против боковых полосок рамки по разные сторо
ны от нее расположены неподвижные пластинки 4, подо
греваемые до более высокой температуры с помощью 
электрических нагревателей 5. Из-за разности темпера
тур на подвешенную систему будет действовать крутя-

Пшшйная шпапо погариФмичести шквпа 

Рис. I I 1.25 Типичная градуировочная кривая 
термомолекулярпого манометра: 

/ — водород; 2 — воздух. 

щий момент, пропорциональный давлению газа в балло
не, вызывающий ее поворот на некоторый угол. Этот 
угол поворота, отсчитанный при помощи светового луча, 
отраженного от зеркала 2, и служит мерой давления га
за На рис. Ш.25 показан типичный вид градуировоч-
ной кривой термомолекулярного манометра, из которой 
видно, что пропорциональность между отклонением зер
кала и давлением сохраняется только при низких давле
ниях, когда длина свободного пробега молекул превы
шает расстояние между подвешенной рамкой и нагре
ваемыми пластинами. При высоких давлениях справед
ливость формулы ( Ш . 2 6 ) нарушается и отклонения зер
кальца уменьшаются. При этом также начинает прояв
ляться зависимость отклонения от рода газа. 

Несмотря на ряд очевидных достоинств термометри
ческих манометров (большая чувствительность, незави
симость показаний от рода газа и др. ) , они обладают и 
существенными недостатками. К ним относятся хруп
кость конструкции, чувствительность к вибрациям и 
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сотрясениям. Это заставляет соблюдать множество мер 
предосторожности и является причиной того, что термо
метрические манометры применяются только в лабора
торных условиях. 

Работа вязкостных, или динамических, манометров 
основана на использовании зависимости между давле
нием газа и его вязкостью. Эта зависимость проявляется 
в той области давлений, когда средний свободный пробег 

Рис. 111.26. Простей- Р и с 111.27. Подвиж- Рис. 111.28. Дисковый 
ший демпферный (ви- ный элемент демпфер- демпферный мано-
брационный) мано- ного (вибрационного) метр, использующий 
метр с колеблющейся манометра с повы- крутильные колебания, 

кварцевой нитью. шенным затуханием. 

молекул газа является величиной того ж е порядка, что 
и размеры сосуда, или превышает их. В этих условиях 
коэффициент внутреннего трения газа уже не остается 
постоянной величиной, а начинает проявляться его за
висимость от давления (см. рис. 1.7, раздел I ) . Поэтому 
можно оценивать давление по изменению внутреннего 
трения. Различают две конструктивные разновидности 
вязкостных манометров: демпферные, или вибрационные, 
и с вращающимся диском. 

В демпферных манометрах мерой давления служит 
затухание колебаний какого-либо колеблющегося эле
мента, помещенного в газ, давление которого нужно из
мерить. В манометре, изображенном на рис. I I 1.26, та
ким элементом служит кварцевая нить толщиной в нес
колько десятых долей миллиметра, закрепленная в 
верхней части. Чтобы заставить нить совершать колеба-

§ 4.2. Вязкостные манометры 
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тельное движение, на нижнем ее конце прикрепляют 
небольшой кусочек железа и с помощью магнита выво
дят из положения равновесия. Вследствие трения о газ 
колебания кварцевой нити будут затухающими. При 
определении затухания обычно измеряют время tn, в те
чение которого амплитуда колебаний уменьшится до 
половины своего начального значения. , 

Для подвешенной нити связь между 
временем tn и давлением р дается выра
жением 

(1П.28) 
РУ~М+Ь ' 

где М — молекулярный вес газа; 
а, Ь — постоянные, зависящие от гео

метрических характеристик ни
ти и рода газа. 

Рис. III .29 . Вязкостный манометр с вращающим
ся диском. 

tL 

Недостатком манометров с одной нитью является 
большая величина времени затухания /п- Для увеличения 
затухания используется система с двумя нитями, к кото
рым подвешена легкая пластинка (рис. 111.27). 

На рис. 111.28 показано устройство демпферного ма
нометра, рабочей частью которого служит подвешенный 
на тонкой нити диск 3, совершающий крутильные коле
бания между двумя неподвижными пластинами /. За из
менением амплитуды затухающих колебаний диска мож
но наблюдать с помощью маленького зеркальца 2, ук
репленного на нити подвеса. 

Область давлений, измеряемых демпферными мано
метрами, лежит в пределах от Ю - 1 до 10~5 мм рт. ст. 

В другой разновидности вязкостных манометров 
(рис. 111.29) быстро вращающийся алюминиевый диск /, 
приводимый в движение при помощи вращающегося маг
нитного поля, создает благодаря вязкости газа, враща
тельный момент, который закручивает подвижный лег
кий диск 2, подвешенный на тонкой нити. Диск закру
чивается в большей или меньшей степени в зависимости 
от величины внутреннего трения, т. е. от давления газа. 
Таким образом, мерой давления служит угол закручива-
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ния подвешенного диска, который оказывается пропор
циональным давлению. 

где а — константа, зависящая от конструктивных осо
бенностей манометра; 

р —• давление газа; 
со — угловая скорость вращения нижнего диска; 

М — молекулярный вес газа ; 
Ro — универсальная газовая постоянная; 

Г — температура газа. 
Угол поворота ср отсчитывается по величине отклоне

ния светового луча, отраженного от зеркальца 3. 
Вязкостный манометр с вращающимся диском позво

ляет измерять давление до 1 0 - 7 мм рт. ст. Однако благо
даря высокой чувствительности вязкостных манометров 
к сотрясениям и сложному устройству они, как и термо
молекулярные манометры, используются только в лабо
раторных исследованиях и не получили практического 
распространения. 

Г л а в а 5. М А Н О М Е Т Р Ы , Р А Б О Т А К О Т О Р Ы Х 
ОСНОВАНА Н А ИСПОЛЬЗОВАНИИ 

Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т И Г А З О В 

§ 5.1 . Зависимость теплопроводности 
от давления газа 

Одним из следствий, вытекающих из рассмотрения пе
реноса энергии в газах, является независимость тепло
проводности от давления (см. раздел I , § 3.2). Однако 
в условиях достаточной разреженности, когда средняя 
длина свободного пробега молекул сравнима с размера
ми сосуда, теплопроводность газа обнаруживает зави
симость от давления. Опыт показывает,, что в этом ре
жиме теплопроводность газов прямо пропорциональна 
давлению. При очень низких давлениях, когда длина 
свободного пробега молекул намного превышает, разме
ры сосуда, отвод тепла от нагретого тела через газ ста
новится пренебрежимо малым по сравнению с тепловым 
излучением и потерями тепла через металлические вво
ды. На рис, I I I ,30 показан ход кривой изменения тепло-

(111.29) 
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проводности газа и температуры нити Т для коак
сиальной цилиндрической системы, состоящей из стек
лянного сосуда радиуса R и тонкой металлической нити 
радиуса г, от давления газа. Из рисунка видно, что в об
ласти II, где X^R, эффект изменения температуры нити, 
нагреваемой током постоянной величины, может быть 
использован для оценки давления в сосуде. 

Рис. III .30 . Зависимость теплопро
водности 11/т от давления газа для 
цилиндрической системы, состоя
щей из стеклянного сосуда ради
уса R и тонкой металлической ни

ти. 

К наиболее распространенным разновидностям теп
ловых манометров относятся манометры сопротивления 
и термо.парные, различающиеся по методу регистрации 
изменения температуры нагревательного элемента. 

§ 5.2. Манометры сопротивления 

Манометры сопротивления, как и все другие мано
метры, в которых используется зависимость какого-либо 
физического явления от давления газа, состоят из датчи
ка (манометрического преобразования) и измерительно
го блока. В данном случае датчиком служит манометри
ческая лампа с нитью накала, изготовленной из металла, 

< обладающего большим температурным коэффициентом 
сопротивления. В таких датчиках малое изменение тем
пературы нити вызывает заметное изменение сопротив
ления, а следовательно, и тока ее нагрева. Значит, из
менение тока накала нити может служить мерой изме
нения давления в датчике манометра. 

Схема простейшего манометра сопротивления пока
зана на рис. I I I . 3 1 . Однако нетрудно убедиться, что при 
такой схеме включения прибор будет обладать низкой 
чувствительностью. В самом деле, использовав извест
ную зависимость сопротивления металлов от темпера
туры 

Я = / ? о ( 1 + Р 0 , (Ш.30) 
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найдем, что д а ж е для вольфрама ( р = 4 , 7 - 1 0 ~ 3 град~1 в 
интервале температур 0—100° С) относительное увеличе
ние сопротивления при нагревании на 5° С не превы
шает 2,5% • Поскольку ток накала линейно зависит от 
сопротивления, то его изменения также будут неболь
шими и одним и тем же прибором регистрировать их 
практически невозможно. Кроме того, на градуировку 

Рис. I I I . 3 I . Устройство 
простейшего манометра 

сопротивления. 

Л измервшому дакенаю 

Рис. 111.32. Мостовая 
схема манометра сопро

тивления. 

такого манометра будет оказывать влияние изменение 
температуры окружающей среды. 

Чтобы устранить отмеченные недостатки, в современ
ных манометрах сопротивления изменения сопротивле
ния нагревательного элемента регистрируются не по из
менению тока накала, а по разбалансировке моста Уит-
стона (рис. I I I . 3 2 ) , в одно из плеч которого включена 
манометрическая лампа (сопротивление R i ) , а в другое— 
уравнительное сопротивление R 2 (компенсатор). Послед
нее представляет собой такую ж е нить накала, запаян
ную в откачанную до возможно низкого давления кол
бу. Наличие уравнительного сопротивления автомати
чески компенсирует все влияния, которые оказывает на 
датчик (манометрическую лампу) внешняя среда. 

Разбалансировка моста может быть определена не
сколькими методами. 

1. Ток, питающий мостовую схему (и нить накала) , 
поддерживается постоянным, и по гальванометру G оце
нивается его отклонение как функция давления. 
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2. Поддерживаются постоянными температура и со
противление нити, а измеряется напряжение V источника 
питания в процессе откачки. 

3. После приведения моста в равновесие (при посто
янном токе или напряжении источника питания) разба-
лансировка его оценивается по градуировочным сопро
тивлениям R3 и R4 (на практике этот метод применяется 
редко). 

О 5 ю 
Показания галЛниметро 

Рис. I I 1.33. Типичная гра-
дуировочная кривая ма
нометра сопротивления 
при постоянном токе на

кала нити. 

0 2 4 6, 
Да0ление. мт ря.ст-10'1 

Рис. 111.34. Градуировоч-
ная кривая манометра 
сопротивления при по
стоянной температуре ни

ти. 

Обычно манометры сопротивления градуируют по 
компрессионному манометру для сухого воздуха. На 
рис. I I I . 33 показана типичная градуировочная кривая 
при измерении давления первым методом, когда поддер
живается постоянным ток, питающий мостовую схему. 

При градуировке по второму методу измерительным 
прибором в мостовой схеме является вольтметр, вклю
ченный в другую диагональ моста (рис. I I I . 3 2 ) . При из
менении давления в датчике баланс моста восстанавли
вается путем изменения входного напряжения V с по
мощью потенциометра R . Если считать, что V — напря
жение источника питания моста при давлении р в датчи
ке, a VQ — то ж е напряжение, соответствующее высоко
му вакууму, то в области применения метода (линейный 
ход изменения теплопроводности от давления) справед
ливо приближенное выражение 

V2 — V2 

— T ^ ^ k p , (111.31) 

где k — коэффициент пропорциональности. 
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Типичный пример градуировочной кривой для систе
мы с вольтметром показан на рис. I I I .34 . Как и прежде, 
градуировка производится при помощи компрессионно
го или какого-либо другого абсолютного манометра. 

Обычно манометрами сопротивления измеряют дав
ление в интервале 1 , 0 — Ю - 4 мм рт. ст., хотя современные 
схемы включения позволяют расширить верхний предел 
до нескольких десятков миллиметров ртутного столба. 
Это достигается в схемах с постоянной (более высокой) 
рабочей температурой нити. Однако с повышением дав
ления заметную роль начинает играть отвод тепла ме
ханизмом конвекции газа. Поэтому градуированный дат
чик манометра сопротивления должен всегда находиться 
в каком-то определенном положении (обычно вертикаль
но, цоколем вверх) . 

§ 5.3. Термопарные манометры 

Термопарные манометры представляют собой разно
видность тепловых манометров, в которых изменение тем
пературы нагретой проволоки измеряется при помощи 
термопары. Они также состоят из датчика (манометри
ческой лампы) , связанного с объемом, в котором изме
ряется давление, и выносного измерительного электриче
ского блока, с помощью которого устанавливается 
режим работы датчика и измеряется термоэлектродви
жущая сила термопары. 

На рис. I I I . 35 показаны схематическое устройство 
датчика и принципиальная электрическая схема измери
тельного блока термопарного манометра. Подогрева
тель /, изготовленный из платиновой проволоки, и свя
занная с ним посредством хорошего теплового контакта 
термопара 2 крепятся на четырех изолированных вводах 
и запаиваются в стеклянный или металлический бал
лон 3. В качестве материала для термопары чаще всего 
используются следующие пары металлов: платина — 
платинородий, хромель (85% N i + 1 5 % С г ) — а л ю м е л ь 
(94% N i + 2,5% M g + 0 , 5 % Fe + 2% A l + 1 % Si ) , м е д ь — 
константан и др. 

Действие датчика основано на регистрации термопа
рой изменений температуры нити (нагреваемой электри
ческим током от источника 4), вызванных изменением 
давления газа. Об изменении температуры нити судят по 
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показаниям милливольтметра 5, измеряющего т. э. д. с. 
термопары. 

Термопарный манометр, как и манометр сопротивле
ния, необходимо градуировать, сравнивая его показания 
с показаниями какого-либо другого абсолютного, мано
метра, например компрессионного. Для этого вакуумная 
система, или объем, к которому подключен датчик, отка
чивается до высокого вакуума (обыч
но ~ Ю - 4 мм рт. ст.) и реостатом 6 
устанавливается такая величина рабо
чего тока накала подогревателя 1, что
бы т. э. д. с. термопары 2 была макси
мальной. При этом потери тепла подо
гревателем и термопарой из-за малой 
теплопроводности газа будут обуслов
лены только тепловым излучением и 

Рис. I II .35 . Схема термопариого манометра. 

теплопроводностью вводов. Полученная величина тока 
накала строго фиксируется по миллиамперметру 7 и под
держивается постоянной как при снятии градуировочных 
отсчетов, в ходе которых устанавливается связь менаду 
давлением и величиной т. э. д. с , так и в процессе даль
нейших измерений. Градуировку по показаниям компрес
сионного манометра необходимо производить с примене
нием вымораживающих ловушек. Градуировочные гра
фики датчиков термопарных манометров качественно по
хожи на кривую, показанную на рис. I I I .33 . 

Измерение давлений термопарным манометром моле
но проводить и в режиме постоянной температуры нити. 
В этом случае величина давления также оценивается 
по градуировочной кривой, в которой по оси абсцисс 
отложен ток накала нити, необходимый для поддержа
ния требуемой аппаратуры. 

По сравнению с манометрами сопротивления термо
парные манометры имеют то преимущество, что их гра
дуировка в широких пределах не зависит от температу
ры окружающей среды, так как здесь измеряется раз
ность температур горячей нити по отношению к ее вво
дам или стенкам датчика без применения мостиковых 
схем. 

125 



§ 5.4. Чувствительность тепловых 
манометров 

Для выяснения влияния различных факторов на чув
ствительность тепловых манометров необходимо рассмот
реть баланс мощности нагревательного элемента датчи
ка манометра. Выделяющееся в нем тепло, подводимое 
путем омического нагрева, отводится за счет 1) конвек
ции WK; 2) теплопроводности газа WT; 3) теплопровод
ности через металлические вводы WM; 4) теплового из
лучения Wa. 

Таким образом, уравнение баланса мощности нити 
накала теплового манометра будет иметь вид 

К = К + К + К + (ш.32) 

При давлениях меньше 50 мм рт. ст. потери тепла за 
счет конвекции газа пренебрежимо малы (см. раздел I , 
§ 3.3). Поэтому можно считать, что в пределах примени
мости тепловых манометров WK—0. 

Д л я определения потерь тепла за счет теплопровод
ности газа можно воспользоваться выражением, при
веденным в первом разделе, 

W^=ap(T~TJ, (Ш.ЗЗ) 

где Г — температура нагретой нити; 
Го — температура баллона; 
а — постоянный множитель, зависящий от коэффи

циента аккомодации Y и молекулярного веса 
газа М. 

Учитывая параметры у и М, выражение (Ш.ЗЗ) мож
но переписать 

Y (т — т ) 
Wr=A К

 f - 0 ' p. (111.34) 
т ум н 4 

Потери тепла за счет теплопроводности вводов Wu, 
как показывают опыт и соответствующие расчеты, мож
но считать пропорциональными разности температур 
( Г - Г 0 ) , т. е. 

Й7М = С ( Г - Г 0 ) , (111.35) 

где С — коэффициент пропорциональности. 
Наконец, потери за счет теплового излучения, соглас

но закону Стефана — Больцмана, пропорциональны раз-
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ности четвертых степенен температур нагревательного 
элемента и баллона датчика 

В7в = а ( 8 Г 4 - 8 0 Г 4
0 ) , (111.36) 

где а — постоянная Стефана — Больцмана; 
е, ео — коэффициенты излучательной способности по

верхностей, нагретых до температуры Т и Т0 со
ответственно. 

После подстановки выражения ( I I I .34) в уравнение 
(111.32) и решения его относительно р найдем 

Р = л(т-т0) (-1-) • (IIL37> 

Из полученного выражения следует, что чем меньше 
сумма потерь тепла на теплопроводность подводящих 
вводов WM и тепловое излучение Wa по сравнению с под
водимым теплом WB, тем больше чувствительность теп
лового манометра. Слагаемое WM можно сделать относи
тельно малым, если пользоваться достаточно тонкими и 
длинными нитями. Что ж е касается величины Wa, то ее 
уменьшать не всегда целесообразно. Так , при измерении 
низких давлений, когда теплопроводность газа становит
ся очень малой, чувствительность теплового манометра 
можно повысить, понижая излучаемую мощность Wn, 
т. е. уменьшая температуру нити. И, наоборот, чтобы рас
ширить верхний предел измеряемых давлений тепловы
ми манометрами и повысить их чувствительность в этой 
области, необходимо увеличивать рабочую температуру 
нити. Это требование также вытекает из анализа уравне
ния ( I I I . 3 7 ) , из которого следует, что усиленный тепло-
отвод через газ (за счет повышения разности температур 
нити и баллона) вызовет более ощутимое изменение теп
лового баланса датчика и будет зафиксирован измери
тельной схемой. Однако приведенные рассуждения спра
ведливы лишь в пределах применимости выражения 
(111.33) , т. е. когда молекулы газа гораздо чаще сталки
ваются со стенками баллона датчика, чем между собой. 

Из уравнения (111.37) видно также, что измеряемое 
тепловыми манометрами давление зависит от коэффи
циента аккомодации у и рода газа. Коэффициент акко
модации зависит от рода газа и состояния поверхности 
нагревательного элемента. Существенно изменяется 
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коэффициент аккомодации при окислении поверхности. 
Хотя применение платины для изготовления нитей дат
чиков тепловых манометров снимает трудности, связан
ные с окислением поверхности, все ж е не защищает 
нить от попадания на нее всевозможных загрязнений (па
ров ртути, масла, вакуумных смазок и т. д . ) . Таким об
разом, в процессе работы датчика все время происходит 
изменение состояния поверхности нагревательного эле
мента, что приводит к изменению величины мощности 
Wt:, ОТВОДИМОЙ от него механизмом теплопроводности 
газа. Для устранения-этого недостатка необходимо пе
риодически корректировать величину рабочего тока на
кала или прогревать нагревательный элемент до более 
высокой температуры, при которой удаляются и выго
рают адсорбированные примеси. Это вносит большие 
неудобства при работе с тепловыми манометрами и явля
ется одним из существенных недостатков. 

Другим неудобством тепловых манометров является 
зависимость показаний от рода газа. Так как обычно гра
дуировка заводских датчиков проводится по сухому воз
духу, а измерять приходится давление различных газов 
и их смесей, то можно пользоваться градуировочной кри
вой для воздуха, внося соответствующие поправки. Эти 
поправки (пересчетные коэффициенты) можно получить, 
пользуясь уравнением (111.37). 

Поскольку константы, входящие в выражения WM, 
Wa и Wa (Wa=i2R0[[ + ^{T— Т0)], где i — ток подогрева 
нити), не зависят от рода газа, то, как следует из урав
нения ( I I I . 3 3 ) , показания теплового манометра для воз
духа рв и какого-либо другого газа рг (при одной и 
той ж е температуре нити) будут определяться отноше
нием 

7 — ? = < 7 г . (Ш-38) 
гв " г 

где ав, аг — константы, зависящие только от рода газа. 
Для каждой пары воздух — газ и одного и того ж е мате
риала нити накала датчика отношение ( I I I .38) является 
постоянной величиной во всем интервале давлений, где 
справедливо уравнение ( I I I . 3 3 ) . Практически это значит, 
что градуировочные кривые датчиков тепловых маномет
ров для различных газов должны быть подобны друг дру
гу. Таким образом, определив по градуировочной кривой 
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для воздуха значение рв, можно подсчитать измеряемое 
давление для данного газа рг, если известен соответству
ющий пересчетный коэффициент qc, который называют 
чувствительностью теплового манометра к данному газу. 
Тогда 

Рг = РА- ( ш - 3 9 ) 
В табл. I I 1.2 приведены экспериментальные значения 

чувствительности термопарного манометра qr для раз
личных газов, полученные для датчика с платиновым по
догревателем. 

Т а б л и ц а I I I . 2 

Газ Воз
дух 

н2 Не Ne Ar со , со 2 Кг 

Чувствитель
ность qv 1 0,67 1,12 1,31 1,56 0,97 0,94 2,30 

§ 5.5. Тепловые манометры расширения 

В основе работы тепловых манометров расширения 
лежит явление линейного расширения нагретой метал
лической проволоки или полоски. Схема простейшего ма
нометра расширения показана на рис. I I I .36 . Здесь нить 

Рис. Ш.36 . Устройство про
стейшего теплового манометра 

расширения. 

1 с большим температурным коэффициентом расширения 
(платиноиридиевый сплав) укреплена на двух массивных 
держателях 2, запаянных в стеклянный баллон. К центру 
нити присоединена спираль 3, с помощью которой можно 
определить величину растяжения нити при ее нагревании. 

Более надежны и практичны манометры расширения, 
в которых в качестве рабочего элемента используется 
термобиметалл. Последний представляет собой пластин
ку, состоящую из двух прочно соединенных между собой 
металлов (или сплавов) с различными температурными 
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. коэффициентами расширения ai и а2. При нагревании 
такая пластинка будет изгибаться в сторону металла с 
меньшим а. Если длина пластинки /, а общая толщина d, 
то величину отклонения х ее свободного конца при повы
шении температуры от Т0 до Т можно оценить из выра
жения 

3 (а„ — а , \1г 

х = Т ' d (т ~ т°) • ( I I L 4 ° ) 

Рис. III .37 . Манометры расширения: 
а — с биметаллической пластинкой; б — с биметаллической лентой, 
свернутой в цилиндрическую спираль; в — с плоской биметалличес

кой спиралью. 

На рис. I I I .37 , а показано устройство манометра рас
ширения с плоской биметаллической пластинкой. Указа
телем здесь служит стеклянная нить / с грузиком 2, 
прикрепленная к биметаллической пластинке 3, которая 
нагревается проходящим по ней током. Наблюдение за 
отклонением нити удобно вести с помощью оптического 
устройства с осветителем. 

В других типах манометров расширения в качестве 
датчика используется биметаллическая леНта, сверну
тая в цилиндрическую (рис. 111.37, б) или плоскую 
(рис. I I I .37 , в) спираль. Как в первом, так и во втором 
случае мерой давления служит поворот свободного кон
ца спирали, определяемый изменением температуры тер-
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мобиметалла и линейно зависящий от давления (в об
ласти применимости уравнения ( Ш . З З ) ) . В датчике, 
показанном на рис. .111.37,6, поворот спирали регистри
руется с помощью маленького зеркальца S, нулевое 
положение которого устанавливается вращением голов
ки, укрепленной в верхней 
части датчика, или посредст
вом шлифового соединения. 

В манометре расшире
ния с плоской биметалли-

80 

Рис. I I I . 38. Типичные градуиро-
вочные кривые теплового маномет
ра расширения с плоской биметал

лической пластинкой. 

I 

О 

• 

\ 

\ 
С02 

Р.ммрт.ст 

ческой спиралью (рис. 111.37, в) поворот свободного кон
ца датчика используется для управления стрелкой-ука
зателем. 

На рис. I I I .38 показаны типичные градуировочные 
кривые теплового манометра расширения с плоской би
металлической пластинкой (рис. 111.37 а ) , полученные 
для трех различных газов. Аналогичные по форме зави
симости получаются и для датчиков с биметаллическими 
спиралями, но в этом случае по оси ординат отклады
вается или угловое отклонение зеркальца (рис. I I 1.37, б), 
или деление шкалы (рис. 111.37, в). 

Описанные выше конструкции тепловых манометров 
расширения из-за значительной тепловой инерции 
( ~ 1 мин) практически непригодны для измерения дав
лений, изменяющихся во времени. 

Г л а в а 6. ИОНИЗАЦИОННЫЕ МАНОМЕТРЫ 

§ 6.1. Классификация ионизационных 
манометров 

В основе работы большой группы ионизационных ма
нометров лежит явление ионизации, т. е. выбивание 
электрона из атома или молекулы газа и превращение 
их в положительно заряженные ион и электрон. Возник
шие в объеме свободные заряды обусловливают появле-
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ние электрической проводимости или газового разряда. 
В первом случае величина тока положительных ионов 
(при определенных условиях) может служить мерой об
щего количества молекул газа в единице объема, а сле
довательно, и мерой давления. Во втором случае, когда 
в объеме зажигается разряд, мерой давления служит ве
личина разрядного тока. 

Существующие типы ионизационных манометров раз
личаются по способу образования ионов. Так, в группе 
электроразрядных манометров ионизация газа происхо
дит под влиянием электрического поля, приложенного к 
системе холодных электродов, создающих разрядный 
промежуток. 

В другой группе ионизационных манометров, которая 
объединяет так называемые термоэлектронные иониза
ционные манометры, источником ионизирующих частиц— 
электронов является накаливаемый катод. 

В третьей группе ионизационных манометров источ
ником ионизирующего изучения служит какое-нибудь 
радиоактивное вещество. Поэтому их еще называют 
манометрами с радиоактивными источниками. 

§ 6.2. Электроразрядные 
манометры 

Разрядная трубка как индикатор состояния разреже
ния. Разрядная трубка (рис. III.39) представляет собой 
стеклянный баллон, снабженный двумя плоскими элек
тродами и боковым отростком для присоединения к ва
куумной установке. Под влиянием постоянного напря
жения в несколько сотен или тысяч вольт (в зависимости 
от давления газа) между электродами зажигается тлею
щий разряд, распределение свечения в котором имеет 
специфические особенности при переходе от катодной 
части к аноду. Наиболее ярко эти особенности про
являют себя в интервале давлений от 0,1 до 1 мм рт. ст. 

При внимательном наблюдении за распределением 
видимого света, испускаемого разрядом, можно обнару
жить, что непосредственно у катода 1 (отрицательного 
электрода) имеется узкий темный катодный слой 2 
(рис. II 1.39). Затем следует первое катодное свечение 3, 
за которым располагается вторая темная область 4, на
зываемая катодным темным пространством. Размеры 
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этой области, как мы увидим ниже, обнаруживают опре
деленную закономерность с изменением давления и мо
гут быть использованы для оценки давления газа в раз
рядной трубке. 

Катодное темное пространство имеет довольно рез
кую границу с примыкающей к нему светящейся 
областью 5, называемой отрицательным тлеющим све
чением. Отрицательное тле
ющее свечение переходит в 
следующую темную область 
6 (фарадеево темное про-

234 5 f / 

/У^Ж—ц-г—: 

Рис. III .39 . Пространственное рас
пределение темных и светящихся 

зон в тлеющем разряде: 
/ — катод; " — темный катодный слой; 
3 — катодное свечение; 4 — катодное 
темное пространство; 5 — отрицатель
ное тлеющее свечение; 6 — фарадеево 
темное пространство; 7 — положитель

ный столб; 8 — анод. 

мая однородно светящаяся часть 7, называемая поло
жительным столбом, или плазмой разряда. 

Характерной особенностью тлеющего разряда явля
ется то, что при изменении расстояния между анодом и 
катодом продольные размеры катодных частей разряда, 
включая фарадеево темное пространство, остаются неиз
менными, в то время как длина положительного столба 
меняется. Поэтому минимальная длина разрядной труб
ки с тлеющим разрядом должна несколько превышать 
линейные размеры катодной области разряда при мини
мальном давлении 0,1 мм рт. ст. Если давление газа уве
личивается выше 0,1 мм рт. ст., то можно заметить, что 
зоны катодной части тлеющего разряда начинают стяги
ваться к катоду, а ширина катодного темного простран
ства уменьшается. Как показали специальные исследо
вания, ширина катодного темного пространства зависит 
от среднего свободного пути электрона и, следовательно, 
может служить мерой давления в трубке. Эта зависн

ет ли! pin cm 

0 5 Ю 15 20 25 ujm 

Рис. 111.40. Зависимость дав
ления от длины катодного 
темного пространства для 
водорода (/) и для воздуха 

(2). 

странство), за которой 
начилается протяжен-
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мость имеет приближенный характер и выражается 
уравнением 

где р — давление, мм рт. ст.; 
k — коэффициент пропорциональности, зависящий 

от рода газа; 
d — ширина катодного темного пространства, мм. 

3>J -euiiiHHiii i i i i i i i i if)-

_ , ! — 
5 

-в 1 1 1 1 1 ^ -в ^ 0-

Рис. 111.41. Изменение свечения в разрядной 
трубке при откачке вакуумной системы: 

а— р=10 мм рт. ст.; б— 1 мм рт. ст.; в— 0,1 мм рт. ст.; 
г— 0,01 мм. рт. ст. 

На рис. 111.40 показаны две градуировочные кривые, 
полученные с помощью разрядной трубки для воздуха 
и водорода. Их ход с достаточной точностью подтверж
дает справедливость уравнения ( I I I . 4 1 ) . 

Электрический разряд в трубке можно возбуждать 
также с помощью высокочастотного трансформатора или 
катушки Румкорфа. Во всех этих случаях характер све
чения разряда будет зависеть от природы газа и давле
ния в трубке. В зависимости от давления оно может из
меняться как по форме, так и по цвету (рис. I I 1.41). На
пример, откачивая воздух, можно наблюдать следующие 
явления. При давлениях, близких к атмосферному, 
никакого свечения не наблюдается. В этих условиях 
наложение достаточно высокого напряжения между 
электродами . трубки сопровождается проскакиванием 
искры. По мере снижения давления до нескольких де
сятков миллиметров ртутного столба возникает видимое 
фиолетовое свечение в виде тонкого шнура, располо
женного по оси трубки (рис. Ш . 4 1 , а ) . По мере откачки 
шнур расширяется, и при р ~ 1 мм рт. ст. разряд 
заполняет все сечения трубки. Одновременно наблюдает
ся уменьшение яркости свечения разряда (рис. 111.41,6). 
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При давлении в несколько десятых долей миллиметра 
ртутного столба в разряде появляются движущиеся по
перечные полосы (страты) и свечение начинает стяги
ваться к электродам трубки (рис. Ш . 4 1 , е ) . Начиная с 
давлений в несколько сотых долей миллиметра ртутного 
столба и ниже свечение разряда становится заметным 
только у электродов и начинается флюоресценция стек
ла, вызываемая попадающими на него быстрыми ионами 
и электронами (рис. Ш . 4 1 , г ) . Наконец, при р < 
< Ю _ 3 мм рт. ст. все явления в трубке исчезают. В этом 
случае иногда говорят, что в откачиваемой системе до
стигнут «черный вакуум». 

При откачке объема, содержащего воздух, цвет элек
трического разряда в трубке меняется от преимуществен
но розового до светло-голубого. Это объясняется тем, что 
в процессе откачки изменяется относительное содержа
ние газов, входящих в состав атмосферного воздуха. Так 
как двуокись углерода (СОг) является компонентой воз
духа с наибольшим молекулярным весом, то скорость ее 
диффузии по направлению к насосу будет наименьшей, 
и с понижением давления увеличится относительное со
держание. Спектроскопические исследования также под
тверждают, что светло-голубой цвет при пониженных 
давлениях обусловлен увеличением содержания двуоки
си углерода. 

Свечение разрядной трубки зависит и от рода газа. 
Это позволяет обнаруживать наличие в откачиваемой 
системе различных загрязнений в виде конденсирующих
ся паров. Так, присутствие водяного пара можно обна : 

ружить по характерному бледно-голубому свечению, а 
паров вакуумных смазок для кранов и шлифов — по го
лубому свечению. 

Можно использовать также в качестве источника 
напряжения для разрядной трубки трансформатор 
Тесла, схематическое устройство которого показано на 
рис. I I 1.42. Этот простой прибор способен генерировать 
высоковольтные колебания повышенной частоты, что 
позволяет обойтись и без разрядной трубки. В этом слу
чае достаточно приблизить высоковольтный выход тран
сформатора к стеклянным трубкам установки, чтобы 
вызвать в них свечение остаточного газа. 

При питании газоразрядной трубки постоянным на
пряжением, когда в ней горит самостоятельный тлеющий 
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разряд, разрядный ток / р находится в определенной за
висимости от давления газа. В области давлений Ю - 1 — 
Ю - 3 мм рт. ст. эта зависимость хорошо описывается урав
нением 

A In (Ш.42) 

где А — коэффициент пропорциональности, зависящий 
от геометрических размеров трубки; 

Ро — граничное значение давления газа, при котором 
возникает самостоятельный разряд. 

i d 

Рис. I I I .42 . Схематическое устройство 
трансформатора Тесла: 

1 — вибратор; 2 — первичный колебатель
ный контур; 3 — вторичный контур; 4 — 

высокочастотный вывод. 

Рис. I I 1.43. Простейший 
газоразрядный манометр. 

Таким образом, связь давления и разрядного тока, 
описываемая уравнением ( Ш . 4 2 ) , также может быть ис
пользована для оценки давления. Электрическая схема 
такого простейшего газоразрядного манометра показана 
на рис. I I I .43 . Обязательным элементом в этой схеме 
является ограничивающее сопротивление R (обычно нес
колько сот килоом), величина которого определяется ус
ловием горения разряда и может быть подобрана экспе
риментально в зависимости от величины напряжения 
источника питания. Катод разрядной трубки должен 
иметь небольшую поверхность и может быть изготовлен 
в виде экранированного штыря, впаянного в стенку 
трубки. 

Условие зажигания тлеющего разряда при данном 
давлении сводится к тому, что каждый электрон, вышед
ший из катода, должен образовать на своем пути к аноду 
такое количество положительных ионов и возбужденных 
атомов, чтобы эффект их взаимодействия с поверхностью 
катода снова привел к выбиванию хотя бы одного элек
трона. Это требование и отражено уравнением ( I I I . 4 2 ) . 
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Чтобы его реализовать, необходимо иметь источник пи
тания в несколько киловольт и давление газа в трубке не 
ниже 1 0 _ 3 мм рт. ст. 

Типичная градуировочная кривая для описанного га
зоразрядного манометра показана на рис. Ш.44, из ко
торого видно, что он может применяться в области дав-

ст. При давлениях 
свободного пробега 

лении от 
мм < ю -

10-
рт. 

до Ю - 3 мм рт. 
ст. средняя длина 

Ю-2 /О'' 
р. ммрт.ст. 

Рис. 111.44. Градуировоч
ная кривая газоразряд

ного манометра. 

Рис. 111.45. Устройство 
магнитного электрораз

рядного манометра. 

электрона становится сравнимой с размерами межэлек
тродного расстояния и газоразрядная лампа превращает
ся в вакуумный диод. В этом случае энергия, переданная 
электрону внешним электрическим полем, расходуется 
не на акты возбуждения и ионизации молекул остаточно
го газа, а на нагревание анода. 

Магнитные электроразрядные манометры. Если раз
рядный промежуток, состоящий из анода и катода, по
местить в продольное магнитное поле, то ионизация газа 
при пониженных давлениях будет происходить намного 
интенсивнее. Это связано с тем, что траектории электро
нов под влиянием магнитного поля искривляются в спи
рали, и полная длина их пути может во много раз пре
вышать расстояние между катодом и анодом, а с увели
чением пути электрона увеличивается и количество актов 
ионизации. Таким образом, ионизация, создаваемая од
ним электроном при наложении магнитного поля, будет 
значительно больше при. данном давлении, чем в отсут
ствие последнего. Другими словами, наложение магнит-
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ного поля на разрядный промежуток эквивалентно уве
личению давления газа, что при прочих равных условиях 
приводит к значительному снижению нижнего предела 
измеряемых давлений. 

Как и прежде, мерой давления может служить вели
чина полного разрядного тока, который является суммой 

тока положительных ионов, 
П it и пт гт 

идущих к катоду, и элект
ронного тока, попадающего 
на анод. 

На рис. I I I . 45 показано 
устройство магнитного элек-
троразрядпого манометра, в 
котором для усиления иони
зации (при сравнительно не
больших междуэлектродных 
расстояниях) используются 
колебания электронов в раз-

/ 
А • 

/ 

S 
О 0,2 Ц4 0,6 tylpjm 

Рис. 111.46. Типичная граду-
ировочная кривая магнитного 
электроразрядного манометра. 

Рис. 111.47. Электроразрядный 
манометр цилиндрической кон

фигурации: 
1 — катод; 2 — анод. 

рядном промежутке, состоящем из кольцевого анода 2 и 
катодов-отражателей 1. Вся система электродов помеща
ется в продольное магнитное поле, создаваемое постоян
ным магнитом 3. 

Электроны, вышедшие из катодов-отражателей или 
появившиеся в объеме в результате ударной ионизации, 
ускоряются напряжением, приложенным к аноду, и под 
действием магнитного поля изменяют свою траекторию 
так, что вынуждены двигаться по винтовым линиям и 
попадают на анод только после многочисленных колеба-
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ний около него. Таким образом, действительная длина 
пути электронов значительно увеличивается, следователь
но, увеличиваются число актов ионизации и полный раз
рядный ток. Это в свою очередь позволяет расширить 
нижний предел измеряемых давлений и измерять разряд
ный ток непосредственно токовым прибором без предва
рительного усиления. 

На рис. 111.46 показана типичная градуировочная 
кривая магнитного электроразрядного манометра, выра
жающая зависимость разрядного тока от давления газа. 
Из этой кривой видно, что описанный вариант манометра 
имеет сравнительно узкий диапазон измеряемых давле
ний ( Ю - 3 — Ю - 5 мм рт. ст.) 

Для расширения нижнего предела измеряемых дав
лений применяют цилиндрический анод (см. рис. I I I . 4 7 ) . 
В таком варианте манометра устойчивое горение разряда 
можно реализовать до давлений ~ Ю - 7 мм рт. ст. 

К преимуществам магнитных электроразрядных ма
нометров следует отнести простоту их изготовления и 
удобство измерений разрядных токов непосредственно 
токовыми приборами без предварительного усиления. 
Однако эти манометры имеют и существенные недостат
ки. В первую очередь — это небольшая точность и надеж
ность, являющиеся следствием изменения состояния по
верхности катодов-отражателей. 

§ 6.3. Термоэлектронные 
ионизационные манометры 

В термоэлектронных ионизационных манометрах 
ионизация в объеме датчика происходит вследствие 
соударения электронов, эмиттируемых накаленным ка
тодом, с атомами и молекулами остаточного газа. Прос
тейшим датчиком такого манометра может служить 
обычная трехэлектродная система (радиолампа), баллон 
которой соединен с откачиваемым объемом. На 
рис. I I I .48 , а показана одна из схем включения датчика 
(манометрической лампы) термоэлектронного иониза
ционного манометра. Электроны, вышедшие из катода 1, 
под действием ускоряющего электрического поля устрем
ляются к положительно заряженной сетке 2. Ввиду бли
зости расположения сетки и большой ее прозрачности 
значительная часть электронов пролетает в простралство 
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сетка — коллектор 3, где и происходит ионизация газа. 
При дальнейшем движении электроны тормозятся и, 

не дойдя до коллектора 3, который имеет небольшой от
рицательный потенциал по отношению к катоду, отра
жаются от него и начинают движение в обратном направ
лении. Некоторая часть электронов улавливается сеткой, 
а остальные проходят между ее ячейками и попадают 

Рис. I I 1.48. Схемы включения термоэлек
тронного ионизационного манометра: 

а — с положительной сеткой я внешним коллекто
ром ионов; б — с отрицательной сеткой и внут

ренним коллектором ионов. 

в тормозящее поле пространства сетка — катод. Если 
электрон на этом пути потерял часть своей энергии на 
возбуждение или ионизацию молекул газа, он уже не 
достигнет катода, а отразится от него и снова будет дви
гаться к сетке. Следовательно, часть электронов сможет 
совершить несколько колебательных движений в про
странстве катод — коллектор, прежде чем попадет на 
сетку. Благодаря таким пролетным колебаниям увеличи
ваются путь и время жизни электронов, вышедших из 
катода, и повышается вероятность ионизации в объеме 
датчика. 

В равновесном состоянии электронный ток h в цепи 
катод — сетка определяется эмиссионной способностью 
катода и вторичными электронами, образовавшимися при 
ионизации молекул остаточного газа. 

Простая оценка тока вторичных электронов, которые 
улавливаются сеткой при давлениях р < ; 1 0 ~ 3 мм рт. ст., 
показывает, что он пренебрежимо мал по сравнению с 
эмиссией катода, и с ним можно не считаться. В самом 
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деле, пусть электронный ток из катода 1е равен 5 ма, 
а давление в датчике ~ Ю - 4 мм рт. ст. Тогда полное чис
ло электронов пе, покидающих катод в единицу времени 
и попадающих на коллектор, равно 

п - 7 * -_ 5 - 1 0 ~ 3 - - 3 1 1 0 1 6 

Если для простоты вычислений принять расстояние d 
катод — коллектор равным 1 см, то полный путь L, про
ходимый всеми пе электронами, достигшими коллектора 
(без учета пролетных колебаний), составит 

L = ned = 3,1 - 1 0 1 6 с ж . 

Но так как длина свободного пути электронов Я е в 
газе в 4"|/2 раза больше, чем для атомов, то, воспользо
вавшись выражениями (11.40) и (11.41), получим, что при 
давлении р = 1 0 - 4 мм рт. ст. Ае==300 см. Следовательно, 
полное число столкновений электронов за единицу вре
мени будет равно 

% з , Ы 0 1 6
 1 Г . м 

z = —— = — ~ 1 0 I зоо — 1 и • 
е 

Приняв вероятность ионизации Wi при столкновениях 
электронов с молекулами остаточного газа равной 
~ 1 0 % , получим число вторичных электронов пв, появив
шихся в объеме датчика за единицу времени, 

п = z J ! i - = i o I 4 ^ - = i o 1 3 

8 100 100 и • 

Таким образом, ток вторичных электронов Is на сетку 
оценивается величиной 

Ia = nse= 10 1 3 - 1 , 6 - Ю - 1 9 = 1 , 6 - Ю - 6 [а], 

которая почти на три порядка меньше электронного то
ка /<>. 

Очевидно, что ток положительных ионов U в цепи от
рицательно заряженного коллектора будет такой ж е 
величины, как и ток вторичных электронов 7S. Поэтому 
для его измерения при низких давлениях нужно пользо
ваться чувствительным гальванометром или усилителем 
постоянного тока. 
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На рис. 111.48, б показан другой вариант включения 
триодной системы как датчика ионизационного маномет
ра. В этом случае сетка 2 имеет небольшой отрицатель
ный потенциал (обычно — 10 в) по отношению к катоду 
и является коллектором образующихся в объеме ионов, 
а на электрод 3 подается большой положительный потен
циал (200—250 в ) . Такую схему включения называют 
схемой с внутренним коллектором ионов, в то время как 
схема, показанная на рис. 111.48, а, может быть названа 
схемой с внешним коллектором. Разумеется, в схеме с 
внутренним коллектором (рис. I I 1.48, б) нет условий для 
реализации пролетных колебаний электронов, поэтому 
она менее чувствительна. 

Как показал опыт и соответствующие расчеты, при 
включении датчика по схеме с внутренним коллектором 
и давлении газа ниже Ю - 3 мм рт. ст. отношение ионного 
тока в цепи коллектора к электронному току в цепи ано
да является величиной, пропорциональной давлению газа 
в манометрической лампе, 

= kp, ( I I I .43) 
е 

где k — коэффициент пропорциональности, которым 
определяется чувствительность датчика манометра. Со
отношение (111.43) и лежит в основе работы термоэлек
тронных ионизационных манометров. 

При работе по схеме с внешним коллектором 
(рис. I I I .48 , а) пропорциональность между токами h и h 
несколько нарушается. Поэтому в последнем случае не
обходимо величину электронного тока поддерживать 
постоянной. Тогда уравнение (111.43) можно переписать 

h = klep = Ср. (Ш.44) 

Теперь величина С является константой, зависящей 
от рода газа, конструктивных размеров датчика, схемы 
его включения и режима работы. Ее принято называть 
постоянной ионизационного манометра. 

Таким образом, для измерения давления термоэлек
тронным ионизационным манометром необходимо при 
заданном электронном токе 1е измерить ионный ток на 
коллектор h и разделить его на постоянную маномет
ра С, т. е. 

p^ltlC. 
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Однако константу С нельзя получить расчетным пу
тем, поэтому датчики ионизационных манометров необ
ходимо градуировать, сравнивая их показания с показа
ниями абсолютного (например, компрессионного) 
манометра. 

На рис. I I I .49 показан градуировочный график датчи
ка ионизационного манометра, подтверждающий линей
ную зависимость (111.44) в большом интервале изме
нения давления. Поэтому при гра
дуировании манометров достаточно Р 
получить несколько точек в интер
вале давлений Ю - 4 — Ю - 5 мм рт. ст. 
и затем экстраполировать прямую 

Рис. 111.49. Градуировочный график термо
электронного ионизационного манометра. 

в область более низких давлений. Так как на основании 
(111.44) постоянная ионизационного манометра C = / i / p , 
то ее можно определить из полученной градуировочной 
прямой. Для манометрических датчиков типа ЛМ-2 и 
ПМИ-2 (рис. 111.50, а), используемых в отечественных 
ионизационных манометрах, С = 10 s мка/мм рт. ст. Со
ответственно при электронном токе 1е=Ьма чувствитель
ность манометра оказывается равной 

С 
k = T = 2 0 (мм рт. ст.)-1. 

е 

Рабочая область давлений, измеряемых обычными 
ионизационными манометрами, простирается от Ю - 3 до 
Ю - 8 мм рт. ст. Верхний предел ( Ю - 3 мм рт. ст.) ограни
чивается разрушением катода датчика из-за его окисле
ния. В этих условиях возникает опасность потери эмис
сии катодом и появляется возможность зажигания разря
да в объеме датчика, сопровождающаяся, как правило, 
выведением из строя катода. Нижний предел давления, 
измеряемого ионизационными манометрами с датчиком 
типа ЛМ-2 (ПМИ-2) , при хорошем обезгаживании 
деталей последнего (сетка, коллектор, стекло колбы), 
ограничивается паразитными (фоновыми) токами, возни
кающими в цепи коллектора. Происхождение этих токов 
связано в основном с током фотоэмиссии электронов из 
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коллектора ионов, вызываемой мягким рентгеновским 
излучением, которое возникает при бомбардировке поло
жительно заряженной сетки электронами, эмиттируе-
мыми раскаленным катодом. Поскольку в схеме с внеш
ним коллектором (рис. 111.49, а) направление фонового 
тока, обусловленного движением фотоэлектронов от кол
лектора к сетке, совпадает с направлением коллекторно
го тока ионов, его можно рассматривать как слагающую 
ионного тока в цепи коллектора. При давлении 
~ Ю - 8 мм рт. ст. истинный ионный ток коллектора уже 
сравним с фоновым паразитным током, и эта величина 
является нижним пределом давлений, измеряемых иони
зационными манометрами с манометрическими датчика
ми типа ЛМ-2 ( П М И - 2 ) . 

Для расширения диапазона измеряемых давлений в 
нижнюю сторону необходимо так изменить конструкцию 
датчика, чтобы фототок из коллектора ионов был сведен 
к минимуму. Это требование удовлетворяется в датчике 
с осевым коллектором, показанном на рис. I I I .50 , б. Он 
отличается тем, что роль коллектора ионов выполняет 
тонкая вольфрамовая нить 3, поверхность которой при
мерно на два-три порядка меньше поверхности коллек
тора манометрического датчика ЛМ-2, показанного на 
рис. 111.50, а. Естественно, что на такой коллектор будет 
попадать гораздо меньше мягкого рентгеновского излу
чения из сетки 2, выполняющей роль анода, и фототок 
также уменьшается на два-три порядка по сравнению с 
током в обычном датчике. Как и прежде, источником 
электронов здесь служит петлеобразный вольфрамовый 
катод 1, помещенный вне сетки. 

Если катод расположен на небольшом расстоянии от 
сетки, ионизация газа происходит в сравнительно боль
шом объеме, заключенном внутри спиральной сетки, и 
практически все образовавшиеся ионы попадают на кол
лектор. Это до некоторой степени компенсирует отсут
ствие прежних условий для колебательного движения 
электронов, поэтому чувствительность манометрического 
датчика с осевым коллектором может быть сравнима 
с чувствительностью обычных датчиков типа ЛМ-2. 
Однако нижний предел измеряемых давлений в 
датчике с осевым коллектором удается расширить до 
5- Ю - 1 1 мм рт. ст. 
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Дальнейшим усовершенствованием термоэлектрон
ного ионизационного манометра является магнетронный 
ионизационный манометр. Это название связано со спе
цификой движения электронов в скрещенных электри
ческом и магнитном полях, созданных системой цилинд
рических электродов. На рис. I I I . 5 1 показаны устройство 

датчика и схема включе
ния магнетронного мано
метра. Он имеет накали
ваемый вольфрамовый 
катод 3, цилиндрический 

Рис. III .50. Лампы-датчики иони
зационного манометра: 

а — с внешним коллектором; б — с осе
вым коллектором; / — катод; 2— сет

ка (анод); 3 — коллектор ионов. 

Рис. I II .51 . Схема включения 
датчика магнетронного иониза

ционного манометра: 
/ — диски-коллекторы ионов; 2 — 
цилиндрический анод; 3 —. накали

ваемый катод. 

анод 2 и два торцевых диска /, имеющих отрицательный 
потенциал по отношению к катоду и служащих коллек
торами ионов. Вся система помещается в продольное 
магнитное поле, напряженность которого превышает кри
тическую величину, т. е. ту величину, при которой 
электрон, вышедший из катода, двигаясь в скрещен
ных электрическом и магнитном полях, так искрив
ляет свою траекторию, что не попадает на анод и снова 
уходит к катоду, чтобы начать свое движение сначала. 
В этих условиях время жизни и путь электрона в про
странстве к а т о д — анод значительно увеличиваются, сле
довательно, увеличивается и число ионизации, приходя
щихся на один электрон. В конце концов электрон попа-
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дает на анод только после того, как совершит большое 
число оборотов вокруг катода и потеряет свою энергию 
на ионизацию при столкновениях с молекулами газа. Та
ким образом, при наложении магнитного поля, напря
женность которого больше критической величины, в объе
ме сильно увеличивается плотность электронов и соответ-
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да-" 
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Г-°°*-т 
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Ы1 

• Т 4 Г , 

^крцвшчесшзначениемю 
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Рис. II 1.52. Зависимость то
ков магнетронного иониза
ционного манометра от на
пряженности магнитного 

поля: 
/— ток эмиссии катода; 2— эле
ктронный ток на анод; 3 — ток 
на коллектор ионов; 4 — фоно

вый ток; 5 — ионный ток. 

Рис. III .53. Градуировочные кривые 
датчика магнетронного манометра 
при различных значениях анодного 

тока / 0 : 
/ — 1 0 - с а: 2 — 1 0 - " а; 3 — 1 0 - ' п. 

ственно возрастает вероятность 
ионизации газа. Это проиллю

стрировано кривыми рис. I I I . 52 , где показаны зависи
мости электронного тока на анод (.кривая 2) и ионно
го тока на один из торцевых коллекторов (кривая 3) 
от напряженности магнитного поля при давлении в при
боре ~ 1 0 - 9 мм рт. ст. Из приведенного рисунка видно, 
что при Я > Я к р (в нашем случае Н = 300 э) ионный ток 
увеличился от 3- Ю - 1 5 до 8- Ю - 1 1 а, т. е. почти в 26 000 раз, 
а анодный ток соответственно уменьшился в 60 раз. Сле
довательно, при наложении магнитного поля отношение 
ионного тока к фоновому возрастает примерно в 1,5Х 
Х Ю 6 раз ( 2 , 6 - 1 0 4 - 6 0 = 1,5-10 6) и чувствительность мано-
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метра k повышается до значения 

k = -ji- — 5- = 4• Ю'(лш /?г. сту 

против 20 для датчика JIM-2. 
В этих условиях фоновый ток, обусловленный рентге

новским облучением коллекторов ионов, будет достигать 
уровня ~ 1 0 - 1 5 а, так как он линейно связан с анодным 
током. Но поскольку при низких давлениях анодный ток 
не зависит от давления, то ионный ток на коллектор ста
нет равен фоновому, только если 

/ . 1Q-IS 
Р = - 7 - J - = 5 7 « 1 , 3 - 1 0 ммрт.ст. 
^ 1еЬ 2-10— 9 -4-10 7 Н 

Эта величина и является теоретическим пределом дав
ления, измеряемого магнетронным ионизационным ма
нометром. 

В связи с тем, что описываемый манометр обладает 
высокой чувствительностью по сравнению с обычным 
ионизационным, то путем понижения эмиссии катода 
(анодного тока /е) можно расширить область измеряе
мых давлений. При этом линейность зависимости не на
рушается. Подтверждением этому могут служить гра-
дуировочные кривые рис. I I I .53 , полученные с помощью 
компрессионного манометра и эталонного ионизационно
го манометра с внутренним коллектором. 

§ 6.4. Чувствительность ионизационных манометров 
к различным газам 

Опыт показал, что чувствительность ионизационных 
манометров зависит от рода газа. Это является след
ствием различия в значениях потенциалов ионизации V% 
атомов и молекул газов при соударениях с электронами. 
Для сравнительной характеристики процесса ионизации 
электронным ударом (ионизирующей способности) удоб
но пользоваться таким параметром, как эффективность 
ионизации Se, обычно определяемым как число пар ионов, 
образованных одним первичным электроном на пути в 
1 см при температуре газа 0° С и давлении 1 мм рт. ст. 
При этом под парой ионов подразумевается однократно 
заряженный ион и электрон. 
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На рис. I I I . 54 показаны экспериментальные зависи
мости эффективности ионизации для различных газов от 
энергии электронов Ve. Из рисунка видно, что для всех 
газов эффективность ионизации увеличивается при уве
личении энергии электронов, затем проходит через мак
симум (У е я^ 804-120 эв) и снова падает. Для интервала 

энергий от потенциала ионизации Vi до 500 эв можно 
пользоваться приближенной аппроксимацией для Se 

S (у) = 1л , (III.45) 

где а и Ъ — постоянные величины, зависящие от рода 
газа. Значения а и b для некоторых газов приведены в 
табл. Ш.З. 

Т а б л и ц а I I I . 3 

Постоянные н 
2 

Не Ne Аг N 2 О, H g СО 

Vi, в 
а 
Ь 

13,6 
750 

50,7 

24,6 
429 

85,5 

21,6 
1780 

148,5 

15,& 
3850 

74 ,3 

14,5 
3320 

81 

12,6 
4450 

107,5 

10,4 
5790 

74,6 

14,1 
3850 

88,4 
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Таким образом, определив величины Se для данного 
газа, всегда можно оценить общее число ионов гц, обра
зованных пе электронами на пути L при давлении р. Так, 
для плоской системы электродов и постоянной энергии 
электронов 

nl = neSepL. ( I I I . 46) 

Следовательно, чувствительность ионизационного ма
нометра k можно связать с эффективностью ионизации 
Se, воспользовавшись выражениями ( I I I .43) и (111.46), 

е r е 
Но так как чувствительность k входит в выражение 

для постоянной ионизационного манометра (C—Iek), 
определяемой экспериментально из градуировочных гра
фиков, то при практической работе, кроме градуировоч-
ного значения С, получаемого обычно для сухого возду
ха, нужно знать пересчетный коэффициент qi, учитываю
щий род газа. Этот коэффициент может быть или 
рассчитан, или получен экспериментально и представ
ляет собой отношение чувствительности манометра для 
данного газа kr к чувствительности по сухому воздуху & в 

Если датчик вакуумметра проградуирован в едини
цах давления по воздуху, а требуется измерять давление 
какого-то другого газа, то истинное давление этого газа 
рг может быть получено делением измеренного кажу
щегося давления рв на относительную чувствительность 
датчика <7,- к данному газу, т. е. 

Рг = ~ • (Ш.49) 

Для удобства пользования формулой ( I I I .49) в спра
вочниках обычно приводятся значения l/<7i. 

Чтобы иметь представление о величине поправки, 
связанной с чувствительностью ионизационных маномет
ров к различным газам, в табл. I I I . 4 даны эксперимен
тальные значения обратной относительной чувствитель
ности \jqi для манометрического датчика типа ЛМ.-2 
(ПМИ-2) . 
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Т а б л и ц а I I I . 4 

Газ 
N , 

(воз-
(дух) 

Н, Не Ne Аг Кг Х е 0„ со. со нао 

1 2,18 5 ,9 4 0,76 0,51 0,37 1,05 0,65 0 ,9 1,1 

§ 6.5. Манометры 
с радиоактивными источниками 

Одним из недостатков термоэлектронных ионизацион
ных манометров является наличие накаливаемого като
да, который обладает ограниченным сроком службы и 
часто выходит из строя, если в датчик манометра (при 
раскаленном катоде) попадает воздух при давлении, пре
вышающем Ю - 3 мм рт. ст. Поэтому стремление избавить
ся от накаливаемого катода, сохранив при этом принцип 
измерения давления по ионному току, привело к созда
нию манометров с радиоактивными источниками. Источ
ником ионизации в этих манометрах служит а-, (3- или 
у-излучение естественно радиоактивных веществ (напри
мер, радия) или некоторых видов стабильных радиоак
тивных изотопов (кобальт-60, полоний-210, плутоний-239 
и др . ) . 

Учитывая, что выходы ионизации, вызванной а-, р- и 
у-излучениями, при прочих равных условиях относятся 
между собой как 1 0 4 : 1 0 2 : 1 , наиболее целесообразно при
менение радиоактивных веществ, излучающих а-частицы 
(отсюда и название — альфатронные манометры). а-Час-
тица представляет собой двухзарядный положительный 
ион гелия, обладающей очень большой начальной энер
гией. Так, а-частицы, образующиеся при распаде атомов 
радия, имеют энергию ~ 4 , 8 - 1 0 6 эв. Для того чтобы уско
рить до такой энергии ион гелия в электрическом поле, 
нужно иметь разность потенциалов 2,4-10 6 в. 

Эффективность ионизации а-частицы Sa (число пар 
ионов, образованных одной а-частицей на пути в 1 см 
при давлении 1 мм рт. ст.) может быть найдена из вы
ражения 
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где Vo — начальная энергия а-частицы, эв; 
Vi — потенциал ионизации молекулы или атома со

ответствующего газа, эв; 
L — полная длина пробега а-частицы при давлении 

760 мм рт. ст. 
Оценка ионизирующей способности а-частиц показа

ла, что при подходящей кон
струкции датчика ионные то
ки могут быть измерены 
обычными схемами с приме
нением усилителей постоян
ного тока уже при давлении 
~ Ю - 3 мм рт. ст. 

10' 

ъ 10" 

/ 

Рис. I II .55 . Схематическое устрой
ство манометра с радиоактивным 

источником: 
/ — источник а- или 0-излучекия; 2 — 
металлический баллон; 3 — коллектор 

ионов; 4 — анод; 5 — усилитель. 

Ю'3 ю-! 10" 10" 10' 10* 
Р, ММ (//!>. СП], 

Рис. III .56. Градуировочная 
кривая манометра с источ
ником а-излучения (альфа-

трона) . 

На рис. I I I .55 схематически показан датчик радиоак
тивного манометра и упрощенная измерительная схема. 
Он состоит из металлического баллона 2, в котором по
мещены радиоактивный источник 1 и коллектор ионов 3. 
Последний находится под отрицательным потенциалом 
по отношению к источнику радиоактивного излучения и 
улавливает ионы, образованные при ударе а-частиц о 
встречные молекулы газа. Выбитые из молекул в том ж е 
количестве электроны улавливаются анодом 4. 

Так ж е как и в термоэлектронных ионизационных ма
нометрах, градуировочные кривые манометров с радио
активным источником представляют собой прямые линии, 
подтверждающие линейную зависимость между ионным 
током и давлением (рис. I I I . 5 6 ) . Как видно из рисунка, 
линейность градуировки сохраняется от нижнего преде
ла давления ( Ю - 3 мм рт. ст.), определяемого возмож
ностями измерительной схемы и током вторичных элек-
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тронов, выбиваемых а-частицами со стенок коллектора 
ионов, до 10 мм рт. ст. При более высоких давлениях 
из-за эффектов объемной рекомбинации ионов (превра
щения их в нейтральные атомы) линейность градуировки 
нарушается, но достаточно высокая чувствительность ма
нометра сохраняется до давлений в несколько сот мил
лиметров ртутного столба. 

Рис. 111.57. Радиоизотопный 
манометр с использованием В-
излучения для зарядки конден

сатора. 

Ю'3 Ю'г ю-' 10° 10' 
р. мм рт ст. 

Рис. III .58 . Градуировочная 
кривая конденсаторного радио
изотопного манометра с В-ис-

точникоя. 

В некоторых разновидностях радиоизотопных мано
метров используются источники (3-частиц, которые пред
ставляют собой электроны, движущиеся с большими 
начальными скоростями. В этом случае радиоактивным 
веществом может служить тритий, сорбированный ти
тановой пленкой, нанесенной на подложку из нержавею
щей стали. Средняя энергия р-частиц такого источника 
порядка 5 кэв. Поэтому обращение с датчиком вполне 
безопасно, поскольку стенки камеры уже сами обеспечи
вают достаточную защиту. 

Диапазон измерений радиоактивного манометра с 
источником (3-излучения находится в пределах 1 0 - 5 — 
1 мм рт. ст. Здесь, как и в обычных термоэлектронных 
ионизационных манометрах, нижний предел измеряемых 
давлений ограничивается влиянием фонового тока, об
условленного рентгеновским излучением, возникающим 
в результате соударений р-частиц со стенками камеры, 
а верхний предел связан с заметным поглощением р-час
тиц газом. 

Другая разновидность радиоизотопного манометра с 
источником р-излучения схематически показана на 
рис. 111.57. Датчиком такого манометра является кон
денсатор, помещенный в баллоне, связанном с откачи-
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ваемым объемом. На одну из обкладок конденсатора на
несен источник В-излучения, например изотоп радиоак
тивного элемента прометия Р т 1 4 7 . В этом случае 3-излу-
чение, кроме ионизирующего действия, заряжает конден
сатор до напряжения V, которое можно измерить элек-

2 4 6 8 ю 
0,2 OA 0,6 0,8 1,0 

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 
р, мм рт.ст. 

Рис. III .59 . Градуировочиые кривые ра-
диоизотопиого манометра (альфатрона) 
для различных газов в трех диапазонах 

давления. 

тростатическим вольтметром. Из-за присутствия в цепи 
конденсатора ионного тока, связанного с ионизирующим 
действием |3-излучения, величина V будет зависеть от 
давления, и ее можно принять за меру изменения давле
ния в объеме. На рис. I I 1.58 показана градуировочная 
кривая одного из манометров с конденсаторным датчи
ком. Пределы измеряемых-давлений здесь обычно 10~ 2— 
1 мм рт. ст. 

Чувствительность манометров с радиоактивными ис
точниками также зависит от рода газа, давление кото
рого измеряется. Для источников а- и 6-излучения эта 
зависимость различна и связана с конструктивными осо
бенностями датчика. 
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В качестве иллюстрации на рис. I I I .59 показаны гра-
дуировочные графики датчика радиоизотопного (альфа-
тронного) манометра, из которых можно получить пере
счетные коэффициенты чувствительности для наиболее 
часто употребляемых газов. Так как линейность градуи
ровки сохраняется в пределах от Ю - 3 до 10 мм рт. ст., 
по оси абсцисс для удобства отложены три диапазона 
измеряемых давлений. 

Г п а в а 7. Г Р А Д У И Р О В К А 
В А К У У М М Е Т Р О В 

( М А Н О М Е Т Р О В ) 

§ 7.1. Общие требования 

Градуировка вакуумметров производится путем 
сравнения их показаний с показаниями абсолютных ма
нометров (например, жидкостных U-образных, компрес
сионных и др.) и образцовых приборов других типов с за
ведомо точно известным давлением. Градуировка мано
метров, которые используются в качестве эталонных, 
точно определяется- расчетным путем, независимо от ка
ких-либо сравнительных измерений давления. Погреш
ность их градуировки не должна превышать 1,5%. Такие 
приборы называют образцовыми манометрами первого 
разряда. Другие манометры, используемые в качестве 
образцовых, предварительно проградуированные по при
борам первого разряда, называют образцовыми второго 
разряда и т. д. Погрешность этих приборов может дости
гать 10—15%. 

При градуировке вакуумметров в диапазоне давле
ний 7 6 0 — Ю - 5 мм рт. ст., как правило, их непосредствен
но присоединяют к объему, откачанному до калибровоч
ного давления р. При более низких давлениях 
( < 1 0 - 5 мм рт. ст.) применяют косвенные методы гра
дуировки, например метод изотермического расширения, 
метод постоянного объема и метод переменной проводи
мости. 

§ 7.2. Метод изотермического расширения 

Метод изотермического расширения основан на из
мерении давления p i в малом объеме Vx (рис. I I 1.60), 
соединенном с болящим объемом V2, откачанным до та-
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кого низкого вакуума, когда давление в нем может быть 
принято равным нулю. Тогда при изотермическом рас
ширении газа до объема (1Л + У 2 ) можно легко подсчи
тать конечное давление р 2 , применив закон Бойля — Ма
ри отт а, 

откуда 

Р ^ У ^ Р г ( Ш - 5 1 ) 

Ошачка 
Рис. III .60 . Схема градуировки 
вакуумметра по методу изотер

мического расширения. 

Увеличивая число ступеней расширения (или исполь
зуя многократное деление объема) , можно добиться 
дальнейшего понижения давления до значений, необхо
димых для градуировки того или иного вакуумметра. 

§ 7.3. Метод постоянного объема 

Градуировка по методу постоянного объема (или 
плавного увеличения давления) заключается в том, что 
градуируемый вакуумметр / (рис. I I I .61) присоединяет
ся к камере 2, объем V2 которой заранее известен. Каме
ра 2 соединяется с камерой 6 большого объема Vt тон
ким калиброванным капилляром 4. В камере 6 создается 
разрежение ~10~ 3 —10~ 4 мм рт. ст. и определяется дав
ление р\ при помощи того ж е манометра 1, проградуиро-
ванного для интервала более высоких давлений, или при 
помощи другого манометра, после чего закрывают кран 5 
и откачивают камеру 2 до области давлений, в которой 
нужно проводить градуировку манометра 1. Затем закры
вают кран 3, открывают 5 и определяют зависимость по
казаний манометра 1 от времения (рис. I I I . 6 2 ) . Поток 
газа Q из объема 6 в объем 2 равен 

Q = U(Pi-p2), 

где U — пропускная способность соединительного ва-
куумпровода 4. При выполнении условия р2<^р\ 

QwUpy (111.52) 

155. 



С другой стороны, для потока газа Q, попадающего 
в камеру 2, имеет место равенство (см. раздел I I , § 1.3) 

Q = y 2 - ^ . (111.53) 

Подставляя ( I I I .52) в ( I I I . 5 3 ) , получаем 

Откачке 

Рис. 111.61. Расположение объемов Рис. III .62 . Эксперименталь-
для градуировки вакуумметра по ме- пая зависимость изменения 
тоду плавного увеличения давления, давления в объеме 2 от вре

мени натекаипя t. 

В условиях проводимого эксперимента величина С — 
постоянная и заранее известна. Тогда для начального 
участка кривой p2=f(t) (рис. I I 1.62) будет справедлива 
зависимость 

р 2 ~ С / . ( I I I .55) 

Таким образом, ось ординат экспериментального гра
фика (111.62) можно прокалибровать на истинные зна
чения давлений, полученных из выражения ( I I I . 5 5 ) . 

§ 7.4. Метод переменной проводимости 

Метод переменной проводимости состоит в том, что 
насос 5 (рис. I I I .63) с известной быстротой действия SH 

соединяется с объемом 2, где помещен датчик 3 гра
дуируемого вакуумметра и куда напускается с помощью 
натекателя / постоянный, заранее измеренный поток га
за Q, сначала через диафрагму 4 с пропускной способ
ностью U. Тогда давление р\ в измерительной камере 2 
можно определить, воспользовавшись основным уравне-
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нием вакуумной техники ( I I . 9 ) , записав быстроту откач
ки объема S 0 как отношение Q/p\, 

Q (SB + U) 
(111.56) 

Давление у входа в насос при этом будет равно р2. 
Затем диафрагма 4 удаляется. Это приводит к пониже
нию давления в объеме 2 до уровня 
р2, который можно оценить через по- , Р 
ток Q и быстроту действия насо-

P2 = g-. (Ш.57) 2 ^ Р ' 

са 5 И ) I 
Рис. I I I . 63. Вакуумная установка для гра
дуировки манометров методом переменной 

проводимости. 

Теперь при выполнении условия £/<CSH и постоянной 
быстроте действия насоса SH в диапазоне изменения дав
ления pi—р2 получаем 

Таким образом, если вакуумметр ранее был програ-
дуирован до давления р1г то метод переменной проводи
мости позволяет расширить пределы градуировки до 
более низкого давления р2, определяемого по формуле 

P2 = P ^ - s ^ u ) (Ш.59) 

при известной быстроте действия насоса S H и рассчитан
ной по геометрическим размерам пропускной способ
ности диафрагмы U (например, по формуле (1.60), при
менимой для тонкой диафрагмы). 

157 



РАЗДЕЛ I V 
ИЗМЕРЕНИЕ ПАРЦИАЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЙ 

И МАССОВЫЙ АНАЛИЗ 
ОСТАТОЧНЫХ ГАЗОВ 

С развитием вакуумной техники и проведением ра
бот, направленных на повышение качества и надежности 
электровакуумных приборов, появилась необходимость 
анализа остаточных газов в вакуумных системах и оцен
ки парциальных давлений отдельных компонентов. Обе 
эти задачи решаются с помощью масс-спектрометриче-
ских анализаторов того или иного вида, датчики которых 
соединяются с исследуемым объемом или непосредствен
но, или через систему понижения давления. Принцип ра
боты таких приборов основан на ионизации остаточных 
газов и последующего разделения полученных ионов. 
При этом используются следующие эффекты: 

1. Зависимость траектории положительных ионов, 
движущихся в однородном магнитном поле, от отноше
ния заряда иона е к его массе т. Приборы этой группы 
называют масс-спектрометрами с магнитным отклоне
нием или магнитным разделением ионов. 

2. Зависимость траектории ионов при движении в 
скрещенных электрическом и магнитном полях от соот
ношения е/т. Так как в этом случае траектория движе
ния ионов имеет вид циклоиды (трохоиды), то приборы 
получили название масс-спектрометров с циклоидальной 
фокусировкой или трохотронов. Для масс-спектрометров 
обеих названных групп характерно пространственное раз
деление ионов в постоянных (статических) магнитном 
и электрическом полях. Поэтому их можно объединить в 
одну группу статических масс-анализаторов. 

3. Зависимость резонансной частоты колебания ионов 
в переменном электрическом поле от соотношения е/т. 

4. Зависимость времени пролета (времени прохожде
ния положительного иона между какими-либо точками 
пространства анализатора) от массы иона. 
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Приборы двух последних групп получили название 
динамических масс-спектрометров (масс-анализаторов). 

Требуемая разрешающая способность масс-анализа
торов, используемых для измерения парциальных давле
ний, обычно невысока — от 20 до 50, так как в состав 
остаточных газов входят в основном легкие газы. Чув
ствительность ж е приборов должна быть как можно вы
ше, поскольку измерения проводятся в условиях высо
кого и сверхвысокого вакуума. Поэтому измерители пар
циальных давлений не могут заменить прецизионные 
масс-спектрометры, предназначенные для аналитических 
целей. 

Рассмотрим принцип действия и устройство некото
рых типов масс-спектрометров, применяемых для изме
рения парциальных давлений и массового анализа оста
точных газов. 

Г л а в а 1. С Т А Т И Ч Е С К И Е 
МАСС-АНАЛИЗАТОРЫ 

§ 1.1. Масс-спектрометры 
с магнитным разделением ионов 

Широкое распространение получили масс-анализато-
ры с магнитным разделением ионов, схематическое ус
тройство которых показано на рис. I V . 1 и IV.2 . Масс-
спектрометр с углом отклонения 180° (рис. I V . 1) являет
ся одной из самых ранних конструкций и состоит из сле
дующих основных элементов: источника ионов 1, каме
ры анализатора 2, помещенной в однородное магнитное 
поле Н, и коллектора ионов 3. 

В камере источника ионов при давлении 
~ 1 0 - 5 мм рт. ст. происходит ионизация молекул оста
точного газа электронами, вышедшими из накаливаемого 
катода и ускоренными до энергии в несколько сот элек-
троновольт. Образованные положительные ионы вытя
гиваются из источника через узкую щель, параллельную 
оси электронного пучка, и ускоряются до необходимой 
энергии. Но так как магнитное поле направлено перпен
дикулярно к плоскости чертежа, то ионы разной массы 
будут двигаться по круговым траекториям различной 
кривизны. Радиус траектории R определяется из условия 
оавенства силы Лоренца Fn и центробежной силы инер-
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ции Fit, действующих на ион, скорость которого нормаль
на к направлению вектора напряженности магнитного 
поля, 

Fn = еиН; ( IV.1) 

Л , = 1 Г . (IV.2) 
где и — скорость иона, определяемая пройденной раз
ностью потенциалов V из уравнения 

ы = | ^V. (IV.3) 

2 

Рис. I V . 1. Схема магнитного масс-анализа-
тора с углом отклонения 180°. 

Соотношения (IV.1) — (IV.3) позволяют получить 
выражение для радиуса траектории R 

из которого видно, что радиус траектории иона при по
стоянных V и Н прямо пропорционален корню квадрат
ному из массы иона. Следовательно, в масс-спектрометре 
происходит разделение моноэнергетического пучка ионов 
по массам, и в приемник попадают только те ионы, ра
диус кривизны траектории которых R = Ro (рис. I V . 1). 
Изменяя радиус траектории иона, например регулируя 
напряженность магнитного поля, можно создать условия 
для попадания в приемник ионов с различными массами 
и получить спектр масс . 

Спектр масс обычно расшифровывают по массовым 
числам, которые являются мерой массы атома и пред
ставляют собой ближайшие к массе ядра целые числа. 
По физической шкале масс за атомную единицу массы 
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(а. е. м.) принята 1/16 часть массы атома основного изо
топа кислорода О 1 6 . 

На рис. IV.2 показано устройство масс-аиализатора с 
секторным магнитным полем. В приборах этого типа ис
пользуется принцип фокусировки, согласно которому вы
ходная щель источника ионов вершина секторного по
ля и входная щель 

Такая система эквивалентна оптической собирающей лин
зе в сочетании с призмой, имеющей преломляющий угол 
Ф, и позволяет осуществлять более совершенную фоку
сировку ионов-. 

Одним из основных параметров масс-анализаторов 
как измерителей парциальных давлений является раз
решающая способность, которая характеризует возмож
ность раздельной регистрации ионов, близких по массо
вым числам. Так как пики на спектре масс обычно не 
имеют совершенной формы из-за конечной ширины 
выходной щели источника ионов и входной щели коллек
тора, то разрешающая способность оценивается отноше
нием М/АМ, где М — массовое число, а ДМ — ширина 
пика в единицах массовых чисел у основания пика с мас
сой М. 

Нетрудно показать, что для приведенных на рис. I V . 1 
и IV.2 масс-анализаторов теоретическое значение разре
шающей способности выражается зависимостью 

Рис. I V . 2. Схема масс-анализа-
тора с секторным магнитным 

полем. 

Обычно угол ф 
секторного магнит
ного поля выбирает
ся равным 60 или 90°. 

коллектора 3 лежат 
на одной прямой, а 
основной ионный луч 
падает нормально к 
границе сектора раз
дела. 

М 
AM (IV.5) 
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где S i и s2— ширины выходной щели источника ионов и 
входной щели коллектора. Однако теоретическая разре
шающая способность представляет собой тот предел, к 
которому можно стремиться, но которого никогда нельзя 
достичь при настройке прибора. Это связано с неизбеж
ными неточностями при юстировке ионно-оптической 
системы, наличием начального разброса анализируемых 
ионов по энергиям, нестабильностью питающего напря
жения и т. д. Поэтому на реальных спектрограммах пики 
отдельных масс спадают до нулевой лилии не резко, 
а с некоторым уширением, что затрудняет точное опре
деление величины A M . На практике обычно принято из
мерять ширину пика на половине его высоты. 

Другим важным параметром масс-анализатора как 
измерителя парциальных давлений является порог чув
ствительности. Он характеризуется минимальным пар
циальным давлением, при котором показания прибора 
превосходят уровень собственного шума в два раза. Чис
ленное значение порога чувствительности современных 
масс-спектрометрических измерителей парциальных дав
лений с магнитным разделением ионов достигает 
Ю - 1 0 мм рт. ст. 

Принцип работы трохотрона показан на рис. IV.3. 
Ионы, образованные в источнике /, под действием скре
щенных электрического и магнитного полей фокусируют
ся по направлению и энергии (двойная фокусировка) и 
устремляются к коллектору 2. Если магнитное поле на
правлено вдоль оси z, а электрическое — вдоль оси г/, то, 
записывая проекции уравнения движения иона 

§ 1.2. Масс-анализатор 
с циклоидальной фокусировкой (трохотрон) 

ma = еЕ + е [иН] (IV.6) 

на оси координат х и у, получаем 

(IV.7) 
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где т, е, и, а- заряд, скорость и ускорение • масса, 
иона; 

Е •— напряженность электрического поля; 
Н — напряженность магнитного поля; 

t — время. 
При выполнении начальных условий t=0, х—у=0, 

и=и0 интегрирование дифференциальных уравнений 
(IV.7) приводит к параметрическому уравнению удлинен
ной циклоиды (трохоиды) 

х ~ гЭ — р sin 0 ] 
у — г — р COS 0 

(IV.8) 

Рис. I V . 3. Траектория ионов в масс-
анализаторе с циклоидальной фокуси

ровкой (трохотроне). 

которую будет описывать конец радиуса-вектора р при 
качении окружности радиуса г без скольжения вдоль 
оси Ох, причем 

r = _ _ _ L , p = r l / 1 + ( ¥ - ) 2 , (IV.9) 
ей» 

а 0 — угол между радиусом-вектором р и направлением 
оси Оу. 

Из приведенной на рис. IV.3 траектории видно, что 
период трохоиды d, т. е. расстояние от источника ионов 
до щели коллектора, для разрешаемого иона равен 

„ = 2яг = ^ . (IV.10) 

Следовательно, развертку по массам в анализаторе 
с циклоидальной фокусировкой можно осуществлять из
менением напряженности электрического или магнитного 
полей. Хотя величина радиуса-вектора р, как видно из 
выражения ( I V . 9 ) , и зависит от начальной скорости иона, 
она не влияет на период трохоиды. Поэтому начальный 
разброс энергий анализируемых ионов в трохотроне не 
будет влиять на величину теоретической разрешающей 
способности М/АМ, которая в данном случае оценивает
ся из соотношения 

М 
Ш 

d 
Ad 

S l + S 2 
( I V . l l ) 
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где S i , S2 — соответственно ширины выходной щели ис
точника ионов и входной щели коллекторного устройства. 

Преимуществом масс-анализаторов с циклоидальной 
фокусировкой по сравнению с другими статическими 
масс-спектрометрами, используемыми для измерения 
парциальных давлений, является довольно большая раз
решающая способность (— 100) при сравнительно не
больших габаритах и более низкий порог чувствитель
ности ( 1 0 _ п — Ю - 1 2 мм рт. ст.). Кроме того, конструктив
ные особенности прибора позволяют использовать его 
для анализа молекулярного состава газов и легкоконден-
сирующихся веществ с молекулярным весом от 12 до 
150 а. е. м. 

Г л а в а 2. Д И Н А М И Ч Е С К И Е 
МАСС-АНАЛИЗАТОРЫ 

§ 2 .1 . Общие замечания 

Одним из недостатков магнитных статических масс-
анализаторов, используемых для измерения парциаль
ных давлений остаточных газов, является сложность при
соединения их к вакуумной системе. Датчик такого 
прибора должен не только не изменять состава газа в 
откачиваемом объеме, но и правильно измерять его. Для 
этого масс-анализатор нужно присоединять к вакуумной 
системе непосредственно, избегая соединительных ком
муникаций (вакуумпроводов), на которых всегда суще
ствуют перепады давлений. Это основное требование в 
ряде случаев не удается выполнить, поэтому в последние 
десятилетия были созданы более простые и удобные 
устройства, которые из-за наличия высокочастотного 
электрического поля получили название динамических 
масс-анализаторов. К ним относятся омегатрон, радио
частотный масс-спектрометр, электрический фильтр масс 
(квадрупольный масс-анализатор), времяпролетный, ли
нейный резонансный масс-спектрометры и др. 

Основные преимущества динамических масс-анализа
торов — портативность, простота конструкции и надеж
ность в работе. 
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§ 2.2. Омегатрониый 
масс-анализатор (омегатрон) 

Принцип работы омегатрона основан на использова
нии особенностей движения ионов различных масс под 
действием взаимно перпендикулярных (скрещенных) 
статического магнитного Я и переменного электрическо
го Е полей (рис. I V . 4 ) . Когда частота вращения ионов в 
магнитном поле (циклотронная 

еН 

частота) t O i = — совпадает с 
частотой 

т 
изменения электри-

E=E0smwt 

X Пучоп электроноЗ 
/V уситтелю 

тот 

Рис. I V . 4. Схема расположения по
лей и траектория движения резонанс
ного иона в омегатронном масс-анали-

заторе. 

Рис. I V . 5. Устройство дат
чика омегатронного масс-

анализатора. 

ческого поля а, то имеет место так называемый цикло
тронный резонанс и происходит разделение ионов по мас
сам. В этом случае «резонансные» ионы движутся по 
спиральным траекториям, удаляясь от центра, и при под
ходящих условиях попадают на коллектор. 

Схематическое устройство датчика омегатронного 
масс-анализатора показано на рис. IV.5. Пучок электро
нов 1, ускоренный до энергии в несколько сот электроно-
вольт и сфокусированный осевым магнитным полем, по
падает в камеру ионизации. Над и под пучком электронов 
находятся две пластины 2, к которым приложено пере
менное высокочастотное напряжение. Резонансные ионы, 
образованные на пути электронного пучка (вдоль оси 
прибора), двигаясь по спиральным траекториям, попа
дают на коллектор 3. 

Если собственная частота вращения ионов отлична от 
частоты переменного напряжения, то они могут получать 
или отдавать свою энергию высокочастотному полю (в 
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зависимости от начальной фазы) . При этом ионы будут 
то удаляться, то приближаться к центру анализатора и 
на коллектор не попадут. Плавно изменяя частоту гене
ратора, можно создавать условия резонанса для ионов 
различной массы. В этом случае величина ионного тока 
на коллектор будет зависеть от парциального давления 
отдельных компонентов остаточного газа в вакуумной 
системе. 

Разрешающая способность омегатронного измерителя 
парциальных давлений определяется по формуле 

М erJi% 

Ш = ^ > ( I V - 1 2 ) 

где г0 •— расстояние от центра анализатора до коллекто
ра ионов; 

Н — напряженность магнитного поля; 
Е0 — амплитудное значение напряженности высоко

частотного электрического поля; 
т — масса иона. 

Из выражения ( I V . 12) видно, что разрешающая спо
собность омегатрона прямо пропорциональна квадрату 
напряженности магнитного поля и обратно пропорцио
нальна напряженности высокочастотного электрического 
поля и массе ионов. Практически величина Н не изме
няется (используются постоянные магниты) и выбира
ется равной нескольким тысячам эрстед. В этом случае 
типичная зависимость разрешающей способности и тока 
резонансных ионов U от напряженности высокочастотно
го поля Е0 имеет вид, показанный на рис. IV.6 . 

Полная длина пути L резонансного иона до попада
ния на коллектор определяется из выражения 

При разрешающей способности ~ 2 0 и расстоянии от 
центра до коллектора ионов г 0 = 1 , 5 см путь L достигает 
60 см. Поэтому омегатрон устойчиво работает только 
при давлениях ниже Ю - 5 мм рт. ст., когда средняя длина 
свободного пути иона %i превышает величину L. При бо
лее высоких давлениях могут иметь место столкновения 
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ионов с атомами остаточного газа, приводящие к рас
сеиванию ионов и искажению показаний прибора. Ниж
ний предел измеряемых омегатронами парциальных дав
лений отдельных газов в ус
ловиях хорошего вакуума 
достигает Ю - 1 2 мм рт. ст., а 
разрешающая способность 
может быть доведена до 100. 

Типичный спектр масс 
остаточного газа, получен
ный с помощью омегатрона, 
показан на рис. IV.7 . Как 
видно из рисунка, омегатрон 
иногда регистрирует лож
ные пики на массах М/2. 
Например, пары воды Н 2 6 + , 

м 
лМ \ м У 

/ 
\ 

К j < 
У —-

28 

18 

9 1 32 
п ' ' ' л i 

'Lop— 

Мишые паки 

hV.h* att 

о* о Г .cut 

а о; 

со*»; 

Рис. I V . 6. Типичная зависимость 
разрешающей способности MIAM 
и тока резонансных ионов /,• оме
гатрона от величины напряженно

сти высокочастотного поля. 

Рис. I V . 7. Спектр масс оста
точных газов, полученный с по

мощью омегатрона. 

кроме пика 18, дают пик 9. Для отделения ложных пи
ков используют их монотонную зависимость от ампли
тудного значения высокочастотного напряжения, в то 
время как истинные пики зависят от Е0 резонансно. 

§ 2.3. Радиочастотный 
масс-аиализатор 

В радиочастотном масс-анализаторе разделение 
ионов по массам происходит при движении последних 
через систему электродов-сеток, к которым приложено 
высокочастотное напряжение (рис. I V . 8 ) . Ионы, вышед-
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шие из источника 1 и имеющие начальную энергию V0, 
попадают в пространство с несколькими группами се
ток 2 по три в каждой. Между крайними сетками каждой 
группы и центральной сеткой приложено высокочастот
ное напряжение. При движении ионов в области действия 
высокочастотного поля, в зависимости от момента при
хода иона в это пространство (или начальной фазы ио
н а ) , одна часть их будет 
испытывать дополнитель
ное ускорение, а другая, 
наоборот, тормозиться. 
Пройти через всю систе
му сеток и преодолеть за
держивающее поле у кол-

Т J I ! © 
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Рис. I V . 8. Схематическое устрой
ство датчика радиочастотного 

масс-анализатора. 

Рис. I V . 9. Расположение элек
тродов и распределение потен
циала вдоль оси датчика топа-

трона. 

лектора 3 смогут только ионы, накопившие в высокочас
тотном поле определенную дополнительную энергию. 
Расчет показывает, что дополнительная энергия имеет 
резкий максимум для ионов определенной (резонансной) 
массы, удовлетворяющей соотношению 

2JIV „ 
М = - ^ , (IV.14) 

со 

где М — массовое число иона; 
VQ — начальная энергия иона; 
со — круговая частота переменного напряжения; 
s — расстояние между крайними и средней сеткой. 

Для увеличения разрешающей способности между 
группами сеток вводится пространство 4, свободное от 
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поля (дрейфовое пространство). Это приводит к тому, 
что нерезонансные ионы с массами, близкими к резо
нансной, накопившие в первой группе сеток достаточную 
энергию, попадают в последующие группы секций у ж е 
не в фазе и не достигают коллектора 3. 

Разрешающая способность радиочастотного масс-ана-
лизатора определяется в основном разбросом начальных 
энергий ионов и в трехкаскадном варианте изменяется 
от 20 до 100, а рабочий диапазон давлений Ю - 4 — 
Ю - 8 мм рт. ст. 

Как видно из формулы ( IV.14) , развертка по спектру 
масс в радиочастотном масс-анализаторе может осуще
ствляться или посредством изменения частоты, или по
средством изменения начальной энергии ионов. 

Одна из разновидностей радиочастотного масс-ана-
лизатора, получившая название топатрон, может быть ис
пользована для измерения не только парциальных давле
ний отдельных компонентов, но и полного давления га
зовой смеси (рис. I V . 9 ) . Здесь все 14 сеток расположены 
равномерно по длине между ионизационной камерой А 
и коллектором Т. Корпус камеры А находится при поло
жительном потенциале по отношению к катоду К 
('—-160 б ) , а сетка Ci имеет отрицательный потенциал 
( 300 в). Поэтому ионный ток в цепи этой сетки 
будет пропорционален общему давлению газа в вакуум
ной системе, аналогично тому, как это имело место в 
ионизационном манометре с положительной сеткой. Но 
так как сетка С\ обладает некоторой прозрачностью, то 
часть ионов проходит в пространстве анализатора, сетки 
которого С%—- С\2 образуют пять трехсеточных каскадов; 
к ним можно прикладывать регулируемое высокочастот
ное напряжение для разделения ионов по массовым чис
лам. Положительно заряженная сетка С ] 3 пропустит ре
зонансные ионы, получившие максимальную энергию от 
переменного поля, а также вторичные - электроны, вы
битые быстрыми ионами иэ сетки С 1 2 . Чтобы предот
вратить попадание на коллектор Т вторичных электро
нов, на сетку Сц подается отрицательный потенциал 
( 400 в). 

Разрешающая способность топатрона достигает 40— 
50, диапазон измеряемых масс — от 2 до 100, рабочее дав
ление — Ю - 3 — Ю - 7 мм рт. ст. 
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§ 2.4. Импульсный времяпролетный 
масс-анализатор 

Времяпролетные масс-анализаторы применяются для 
анализа состава газов и измерения.парциальных давле
ний в высоком и сверхвысоком вакууме с регистрацией 
спектра масс посредством фото- и киносъемки. Схема

тическое устройство 
* этих приборов приве

дено на рис. I V . 10. 
Ионы, образован

ные в ионизационной 
камере 4 электронами, 
вышедшими, из катода 
2, выталкиваются из 

A M V Г 

Рис. I V . 10. Устройство вре-
мяпролетного масс-аналнза-

тора. 

нее под действием импульса напряжения, приложенного 
между электродами / и 3, и попадают в ускоряющее элек
трическое поле между сетками 3 и 5. В этой области все 
ионы, независимо от массы, получают одинаковую энер
гию и попадают в пространство, свободное от электриче
ского поля (пространство дрейфа), где и происходит раз
деление по массам. 

Механизм разделения по массам сводится к тому, что 
для ионов одной и той же энергии время пролета т рас
стояния L зависит от массы иона. В самом деле, так как 
скорость иона 

г т ' 
то 

^ i ^ / w - < 1 У Л 5 ) 

где V — ускоряющая ионы разность потенциалов. Таким 
образом, более легкие частицы пройдут путь L быстрее 
тяжелых, и на выходе области дрейфа образуются паке
ты ионов одинаковых масс, которые через различные про-
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межутки времени поступят на вход фотоумножителя и 
создадут на сопротивлении нагрузки последнего кратко
временные импульсы напряжения, фиксируемые с по
мощью осциллографа. 

Синхронизируя частоту регистрации сигналов на эк
ране осциллографической трубки с частотой следования 
выталкивающих из ионного источника импульсов, полу
чают развертку спектра 'масс, который можно регистри
ровать при помощи фото- и киносъемки. 

Разрешающая способность времяпролетного масс-
анализатора не менее 30, диапазон регистрируемых 
масс — от 1 до 250 а. е. м., рабочий диапазон давлений — 
от 1 • Ю - 5 до 1 • Ю - 9 мм рт. ст. 

§ 2.5. Квадрупольный масс-анализатор 

Квадрупольный масс-анализатор, или электрический 
фильтр масс, представляет собой прибор, в котором раз
деление ионов по массам осуществляется в поле электри
ческого квадруполя (четырехэлектродного конденсато
р а ) . Принципиальная схема устройства показана на 
рис. IV .11 . Анализируемый газ ионизируется в камере 1, 
и ионы через входную диафрагму 2 попадают в поле 
квадруполя, образованного четырьмя металлическими па
раллельными стержнями 3 круглого или гиперболическо
го сечения. 

К стержням анализатора, соединенным попарно, при
кладываются постоянное V0 и переменное Vm cos со̂  
напряжения. В результате разность потенциалов между 
соседними стержнями квадруполя имеет вид 

V = V0+ Vmcosat, ( IV. 16) 

где Vm — амплитудное значение высокочастотного напря
жения. 

Описанная система представляет собой квадруполь
ный конденсатор, электрическое поле которого имеет ги
перболическую форму. Под влиянием высокочастотной 
составляющей электрического поля ионы совершают ко
лебательные движения, причем амплитуда колебаний 
зависит от удельной массы иона т/е и величины напря
жений V0 И Vm на стержнях квадруполя. При определен
ном соотношении постоянной составляющей V0 и ампли
тудного значения высокочастотного напряжения Vm мож-

171 



но реализовать условия, при которых однозарядные ионы 
одной массы будут совершать колебания с ограничен
ной амплитудой вокруг оси системы и, двигаясь посту
пательно, достигнут коллектора. Амплитуда колебаний 
ионов других масс при этом будет нарастать, и рано 
или поздно они попадут на стержни и выйдут из игры. 

У 
Рис. I V . 11. Принци
пиальная схема квад-
рупольного масс-ана-

лизатора. 

Расчет показывает, что массу ионов, проходящих че
рез квадруполь-анализатор, можно определить по фор
муле 

eV 
т = (IV.17) 

где г 0 — расстояние между вершиной стержней и осью 
симметрии; 

f — частота переменного напряжения. 
Из формулы ( I V . 17) видно, что развертка спектра 

масс может быть осуществлена изменением частоты f или 
напряжения Vm, причем отношение постоянной составля
ющей Ко к амплитуде высокочастотного напряжения Vm 

должно оставаться неизменным для всего диапазона 
масс. 

Разрешающая способность квадрупольного масс-ана-
лизатора оценивается по формуле 

^ = 4 , 2 . 1 0 - ' У ^ , (JV.18) 

где f — частота, гц; 
L — длина одного стержня, м; 
М — массовое число иона, а. е. м.; 
V7 — ускоряющее напряжение на входной диафраг

ме, в. 
Практическая величина разрешающей способности 

промышленных квадрупольных масс-анализаторов обыч-
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но равна 80—100, а в некоторых лабораторных образцах 
достигает 1000. 

В отличие от других приборов, квадрупольный масс-
анализатор не критичен к начальной энергии анализируе
мых ионов. Это позволяет применить в нем источник 
ионов с холодным катодом и, таким образом, повысить 
верхний уровень давлений до Ю - 3 мм рт. ст. 

К достоинствам квадрупольного масс-анализатора 
следует также отнести наличие линейной шкалы масс с 
равномерным разрешением пиков через АМ = 1. Приме
нение на выходе прибора вторичного электронного умно
жителя позволяет получить очень высокую чувствитель
ность к парциальным давлениям, вплоть до Ю - 1 5 ммрт. ст. 

Разновидностью квадрупольного масс-анализатора 
является однополярный (монополярный) масс-анализа
тор, воспроизводящий одну четверть квадруполя. Его 
электродная система (рис. I V . 12) состоит из одного 
стержня и углового электрода, имитирующего плоскость 
симметрии квадруполя. К стержню прикладываются по
стоянное Vo и высокочастотное напряжения с амплитудой 
Vm, а угловой электрод заземлен. Анализ решения урав
нения движения ионов в такой системе приводит к сле
дующим выводам: 

1. В направлении оси z ионы проходят через анали
затор, сохраняя ту скорость, которая была у них по выхо
де из источника. 

2. Движение ионов имеет характер биений, длина вол
ны и фаза которых не зависят от начальных условий для 
данного иона. 

Рис. I V . 12. Электродная 
система однополярного 

масс-анализатора. 

Рис. I V . 13. Волна биений и высоко
частотные колебания ионов в поле 

квадрупольного анализатора. 
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3. Внутри волны биений имеют место высокочастот
ные колебания, которые совершаются по одну сторону 
от оси z. Характер этих колебаний показан на рис. I V . 13. 

Очевидно, что ион может пройти поле анализатора, 
есл-и его максимальное отклонение вдоль оси у будет 
меньше расстояния г0, а длина поля короче половины 
длины волны биений zB. При этом интервал изменения 
предельных фаз должен удовлетворять условие 

(2/i — 1) л < at0 < 2пл, п = 1,2, 3 , . . . 

Рис. I V . 14. Траектория движения ионов в однополяр-
ном масс-аналнзаторе. 

Ионы, входящие в анализатор с другими начальными 
фазами, уже через очень малый промежуток времени, 
соответствующий одному или двум периодам высокочас
тотного напряжения, попадают на стержень или уголко
вый электрод. 

Для осуществления развертки по массам можно из
менять частоту переменного напряжения f или V0 и Vm 

(при постоянном соотношении V0/Vm). При этом ионы, 
инжектируемые в пространство анализатора и имеющие 
стабильную траекторию, проходят на коллектор 
(рис. I V . 14), а ионы с нестабильными траекториями пос
ле нескольких колебаний попадают на электроды и вы
ходят из игры. 

Преимуществом однополярыого маос-анализатора 
по сравнению с квадрупольным электрическим филь
тром масс является простота конструкции, улучшенная 
разрешающая способность (обычно М / Д М > 1 0 0 ) при 
меньших значениях Vo, Vm и ослабленных требованиях 
к стабильности питающих напряжений, причем высота 
пиков спектра масс практически не зависит от отноше
ния Vo/Vm- Это существенно упрощает электронную ап
паратуру, но несколько снижает диапазон анализируе
мых тяжелых масс. 
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§ 2.6. Линейный резонансный 
масс-анализатор (фарвитрон) 

По принципу действия линейный резонансный масс-
анализатор напоминает описанный выше омегатрон, по
скольку в нем разделение по массам происходит также 
в результате резонансного процесса между положитель
ными ионами и высокочастотным полем. Но если в омега-
троне колебательные движения ионов происходят вслед-

Рис. I V . 15. Принципиаль
ная схема датчика фарвит-

рона: 
а — электродная система; б — 
распределение потенциала вдоль 
оси датчика в пространстве 

дрейфа. 

3 5 J 
2 I 4 | * • |гЧ- 6 

ствие применения магнитного поля, то в фарвитроне это 
достигается за счет электростатического поля специфиче
ской конфигурации. 

На рис. I V . 15, а показана принципиальная схема дат
чика фарвитрона, а на рис. I V . 15, б — распределение по
тенциала вдоль оси системы электродов прибора. 

Электроны, эмиттируемые катодом К, проходят через 
модулирующий электрод 1 и, совершая колебания около 
электрода 2, производят ионизацию газа в камере А. Воз
никающие ионы ускоряются напряжением, приложенным 
к электродам 3 и 4, и в силу выбранного распределения 
потенциала совершают колебательные движения около 
центрального электрода 5. Расчет показывает, что часто
та колебаний ионов / в потенциальной яме параболиче
ской формы определяется по формуле 

f = cV^r- (IV-19> 
где С — постоянная, a V — напряжение на центральном 
электроде 5. Отсюда видно, что каждый сорт ионов будет 
иметь характерную для него собственную частоту коле
баний. 

Если теперь импульсно вводить новые порции ионов 
синфазно с колебанием ионов определенной массы, то 
их количество будет увеличиваться (появится колеблю
щееся облако положительного пространственного заря-
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да) и в цепи коллектора 6 начнет индуцироваться наве
денный ток, зависящий от величины пространственного 
заряда. Для ионов других масс условия синфазности 
поступления новых порций ионов соблюдаться не будут, 
и они образуют постоянный (размазанный) по плотности 
пространственный заряд, создающий слабый фон в цепи 
коллектора. 

Синфазное поступление ионов в пространство взаимо
действия анализатора осуществляется путем подачи на 
электрод 1 небольшого по величине переменного напря
жения, частота которого совпадает с частотой колебания 
ионов данной массы. 

Развертку спектра по массам получают изменением 
частоты подаваемого на электрод 1 напряжения. При 
этом последовательно создаются условия для образова
ния сгустков ионов с различными массами, и наведенный 
ток в цепи коллектора будет пропорционален количеству 
ионов данной массы. Спектр масс в фарвитроне обычно 
регистрируется с помощью осциллографической трубки, 
на вертикальную пару пластин которой подается усилен
ный импульс напряжения из сопротивления в цепи кол
лектора, а на горизонтальную — напряжение развертки, 
синхронизированное с изменением частоты на электро
де 1. Так как обычно спектр масс регистрируется с час
тотой развертки 50 гц, то с помощью линейного резо
нансного анализатора можно вести наблюдение за быст
ро изменяющимися процессами сразу по всему спектру 
масс. 

Разрешающая способность линейных анализаторов 
невелика (обычно 10—20) и в первом приближении про
порциональна отношению амплитуд постоянного (на 
электроде 5) и переменного (на электроде 1) напряже
ний. 

Линейный резонансный анализатор нельзя называть 
измерителем парциальных давлений в строгом смысле 
этого слова, так как при сравнительно больших парци
альных давлениях пространственный заряд сильно иска
ж а е т ход градуировочных кривых. Им могут быть заре
гистрированы компоненты остаточных газов, давление 
которых составляет не менее 3 % общего давления в ра
бочем интервале от 10~5 до Ю - 8 мм рт. ст. 

В спектре масс линейного резонансного анализатора 
в процессе работы могут возникать ложные пики, соот-



ветствующие массовым числам, которые в четыре раза 
больше или меньше измеряемой массы, но их величина 
обычно не превышает 20% основного пика. 

Несмотря на невысокую разрешающую способность 
и отмеченные недостатки, линейный резонансный масс-
анализатор является удобным индикатором парциаль
ных давлений и находит широкое применение в связи с 
простотой конструкции и возможностью анализа быстро 
изменяющихся процессов, когда известен качественный 
состав остаточных газов. 

Г л а в а 3. Г Р А Д У И Р О В К А И З М Е Р И Т Е Л Е Й 
П А Р Ц И А Л Ь Н Ы Х Д А В Л Е Н И Й 

§ 3.1 . Градуировка 
по эталонным смесям газов 

Непосредственно измерять парциальные давления 
описанными выше приборами можно только при общем 
давлении в системе ниже Ю - 4 мм рт. ст. Поэтому при 
проведении газового анализа в области высоких давле
ний (760—10~4 мм рт. ст.) приходится прибегать к ис
пользованию способов понижения давления, подобно то
му как это было сделано при градуировке вакуумметров 
(см. раздел I I I , § 7.1). 

Пусть в объеме 6 (рис. I V . 16) находится исследуемая 
смесь газов при давлении p i > 1 0 - 4 мм рт. ст. Соединив 
объемы 6 и 1 (меньших размеров) вакуумпроводом 4 с 
калиброванной пропускной способностью UU а объем 1 
через вакуумпровод 3 (пропускная способность U2) с ва
куумным насосом 2, при выполнении условия U2<^SN, 
где SK—быстрота действия насоса, можно записать ра
венство потоков в вакуумпроводах 3 и 4 

(Pl — P2)Ul = P2U2> 

откуда, если р\~>р2, имеет 

Р 2 = Р & • CV.21) 
2 

Отношение пропускных способностей UI/U2B выраже
нии (IV.21) можно легко сделать равным Ю - 3 — Ю - 6 . 
Следовательно, во столько ж е раз снизится давление р2 
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в объеме 1, к которому подключается масс-анализатор. 
При молекулярном режиме течения газов отношение 

UiJU2 не зависит от давления и молекулярного веса газа 
(см. выражение (1.58)). Тогда парциальное давление 
каждой компоненты смеси в объеме 1 будет пропорцио
нально ее парциальному давлению в камере 6, а процент

ный состав смеси ос
танется таким же, 
как и в исследуемом 
объеме. 

При проведении 
массового анализа 
на описанной уста-

К масс-
спЕктроштру \ 

Рис. I V . 16. Схема уста
новки, иллюстрирующей 
метод понижения давле

ния. 

новке необходимо предварительно проградуировать ее 
по каждому газу, входящему в анализируемую смесь, 
или оценить чувствительность масс-анализатора к раз
личным газам расчетным путем, вопользовавшись зави
симостью эффективной ионизации se от энергии электро
нов для различных газов. 

В первом случае, заполнив каким-либо газом объем 6, 
определяют абсолютную чувствительность А масс-ана
лизатора по формуле 

Л = ^ _ , ( IV .22) 

где 1 п — йодный ток в максимуме пика анализируемой 
массы; 

рп — парциальное давление компоненты смеси газов 
в объеме 6, определяемое манометром 5. 

Градуировка производится по каждому газу, входя
щему в анализируемую смесь, с применением стандарт
ных многокомпонентных смесей газов с известным соста
вом. 
' Полезным является также исследование зависимости 
абсолютной чувствительности А для каждой компоненты 
смеси газов от давления в системе напуска. При выпол-
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нении равенства (IV.21) эта зависимость должна быть 
линейной. 

Градуировка масс-анализаторов при давлениях ниже 
Ю - 5 мм рт. ст. может проводиться при непосредственном 
присоединении прибора к объему с исследуемой смесью 
газов, так как потребность в применении схемы, показан
ной на рис. I V . 16, для понижения давления теперь уже 
отпадает. 

§ 3.2. Оценка чувствительности 
масс-анализаторов 

к различным газам расчетным путем 

Если проградуировать масс-анализатор описанным 
выше методом по всем компонентам невозможно, но из
вестна абсолютная чувствительность А0 только к одной 
компоненте, принятой в спектре масс анализируемой сме
си за стандартную, то чувствительность прибора к дру
гим газам можно оценить расчетным путем. 

В каждом масс-анализаторе или имеется автономный 
источник ионов (статические масс-анализаторы; динами
ческие: пролетный, квадрупольный, топатрон и др . ) , или 
ионизация газа производится пучком электронов вдоль 
оси камеры анализатора (омегатрон, фарвитрон). И в 
первом и во втором случае общее число ионов т, обра
зованных пе электронами, вышедшими из катода и про
шедшими расстояние L при давлении р, равно 

где se — эффективность ионизации, определение которой 
дано в § 6.3 раздела I I I , а ее зависимость от энергии 
электронов для различных газов показана на рис. I I 1.54. 

Так как величина (высота) пика /„ любой массы в 
спектре масс-анализатора пропорциональна пг-, то можно 
записать 

А = 2* = isL.fi (IV.23) 

где seU Se2 — эффективности ионизации газов массы Ш\ 
и т 2 , взятые при одной и той ж е энергии 
электронов Ve; 

Pi и рг — парциальные давления газов в смеси. 
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Таким образом, зная отношение высот пиков Л и 12 

(из масс-спектрограммы) и эффективность ионизации se\ 
и se2 из таблиц или кривых зависимостей se=f(Ve), мож
но определить отношение парциальных давлений отдель
ных компонент газов. При известной калибровочной чув
ствительности А0=10/р0 для стандартной массы т0 сна
чала оценивают отношение /о/Л и находят парциальное 
давление р\ газа массы ти а затем из (IV.23) р2 и т. д. 
по всему спектру масс. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

В приложение включены, помимо известных физических констант, 
сведения о вакуумных насосах и вакуумметрах, выпускаемых в С С С Р . 
Наряду с новыми промышленными образцами приведены характери
стики тех видов вакуумных изделий, выпуск которых уже прекращен, 
но которые могут еще длительное время находиться в эксплуатации 
как в лабораторных условиях, так и в условиях вакуумных произ
водств. 
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Т а б л и ц а I 

Основные физические константы 
(округленные значения) 

Наименование 
величины 

Численное значение постоянной 
Наименование 

величины 
в системе СИ в системе СГС 

Абсолютный нуль температуры-
Нормальное ускорение падающих тел g 
Число Авогадро NA (число молекул в одном 

моле вещества) 
Число Лошмидта па (число молекул в единице 

объема при нормальных условиях — 0° С, 
760 мм рт. ст.) 

Постоянная Больцмана k 
Постоянная Стефана — Больцмана а 

Объем одного моля любого газа при нормаль
ных условиях Vo 

Заряд електрона е 

М а с с а покоящегося электрона m 
Удельный заряд электрона е / т 

М а с с а атома водорода (протона) тр 

Отношение массы протона к массе электрона 
Универсальная газовая постоянная R0 

—273" С 
9,81 ж/сек 2 

6,02-10 м кмоль-' 

2,69-10 2 5 л - 3 

1 , 3 8 - Ю - 2 3 дж/град 
5,67-10- 8 вт1(м2-град<) 

22,4 М3/КМОАЬ 
1 , 6 - Ю - 1 9 к 

9 , 8 - Ю - 3 1 кг 
1,76-10 1 1 к/кг 

1 , 6 7 - Ю - 2 7 кг 
1836,5 

8,32-10 3 дж/град-кмоль 

273° С 
981 см) сек? 

6,02-10 2 3 моль-' 

2 , 6 9 - Ю 1 9 см-3 

1 , 3 8 - Ю - ' 6 эрг/град 
5,67-10—5 эрг[(см2-сек-гдад*) 
1 , 3 6 - Ю - 1 2 кал)(см2-сек-град*) 

22,4 л/моль 
4 , 8 - Ю - 1 0 С Г С Э 
1,6-JO- 2 0 С Г С М 
9,1 - Ш - 2 8 г 
5,27-10" СГСЭ/г 
1,76-107 С ГСМ/г 
1 , 6 7 - Ю - 2 4 г 
1836,5 
8,32-10 7 эрг/град-моль 
1,99 кал/град -моль 
0,85 л. ат]град-моль 



Т а б л и ц а I I 

Соотношение основных единиц давления в системе 
СИ с единицами других систем и внесистемными 

Единицы других систем 
и внесистемные Единицы СИ 

J бар 
1 дина/см2 \ 
1 мкбар ] 
1 кГ/м2 

J кГ/см2 

1 ат (техническая атмосфера) 
1 атм (физическая атмосфера) 
1 мм рт. ст. 
1 мм вод.ст. 
1 пьеза (pz) 
1 паскаль ( Р а ) 1 
1 миллипьеза (mpz) / 

105 н/м2 

0,1 н/м2 

9,81 н/м2 

9,81-10* н/м} 

1,01 -10 5 н/м2 

133,32 н/м2 

9,81 н/м2 

103 н/м2 

1 н/м2 

Т а б л и ц а I I I 

Некоторые константы газов и паров 

Молеку
Масса 
моле
кулы 

( Х Ю - 2 4 ) , 
г 

Произведение длины сред
него свободного пути на 

давление Хр, и-мм рт. ст. Диа
метр 

" Газ 
лярный 

вес 
( 0 = 1 6 ) 

Масса 
моле
кулы 

( Х Ю - 2 4 ) , 
г при <=20°С 

при очень 
высоких 

температурах 

моле
кулы 

( Х 1 0 — 6 ) 
м 

Водород ( Н 2 ) 2,0156 3,35 8 , 8 1 - Ю - 1 1 0 , 5 6 - Ю - 1 2,74 

Гелий (Не) 4,002 6,64 13,32- Ю - 1 16,0 - ю - 1 2,14 

Воздух 28,8 47,6 4 , 4 6 - Ю - 1 — 3,17 

Неон (Ne) 20,183 33,5 9,4 - Ю - 1 1 1 , 1 9 - Ю - 1 2,59 

Азот (N2) 28,016 46,5 4,5 - Ю - 1 6,1 - ю - 1 . 3,72 

Кислород (Ог) 32 53,1 4,82- 1 0 _ i 6,87- I 0 - J 3 ,6 

Аргон (Аг) 39,944 66,2 4 , 7 3 - Ю - 1 7,03-10-' 3,39 

Окись углерода 
( C O j ) 44,01 46,5 4,48-10-' 6 , 0 2 - Ю - 1 3,8 

Пары ртути (Hg) 200,16 334 2,2 - Ю - 1 9,5 - Ю - 5 4,97 

183 



Т а б л и ц а I V 

Основные характеристики 
некоторых типов вращательных 

пластинчатых насосов 

Тип и марка насоса 

Характеристика 
Пластинчато-

роторный 
Пластинчато-

статориый 

ВН-494 | В Н - 0 , 1 В Н - 4 6 Ш РВН-20 

Число ступеней 2 2 2 2 

Средняя быстрота действия, 
л/сек 0,21 0,1 0,78 2,6 

Предельный вакуум, 
мм. рт. ст. 1 - ю - 3 3-Ю"» ь ю - 3 ы о - 3 

Число оборотов ротора в 
минуту 360 1400 540 450 

Рабочая жидкость Вакуумное масло ВМ-4 или ВМ-6 

Количество масла, заливае
мого в насос, л 1,5 2,3 0,5 

Мощность электродвигателя, 
кет 0,6 0,12 0,6 0,8 

Габаритные размеры насо
са, мм: 

длина 437,0 306,0 530,0 613,0 

ширина 300 135 300 320 

высота 325 170 415 430 

Вес насоса с электродвига
телем, кг 34 8,25 64 110 
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Т а б л и ц а V 

Основные характеристики газобалластных насосов малой производительности 

Тип 
насосов 

Марка 
насоса 

Число 
сту

пеней 

Сред
няя 
бы

строта 
дей

ствия, 
л/сек 

Предельное давле
ние, мм рт. cm. Допусти

мое пар Число 
Коли

чество 
масла, 

заливае
мого в 

насос , Л 

Мощ
ность 

В е с 
насоса Тип 

насосов 
Марка 
насоса 

Число 
сту

пеней 

Сред
няя 
бы

строта 
дей

ствия, 
л/сек 

с газо
балластом 

без газо
балласта 

циальное 
давление 

паров воды 
на входе, 

мм рт. спи 

оборо
тов 

в 1 мин 

Рабочая 
жид
кость 

Коли
чество 
масла, 

заливае
мого в 

насос , Л 

элек-
тро-

двига-
теля, 
кет 

с элек-
тродви-

гате-
леы, 

кг 

П л а с т и н ч а т о - В Н - 0 8 Г 
роторные ( В Н - 4 6 1 М Г ) 

ВН-0 ,25-2 
ВН-0,5-1 
ВН-0,5-2 

2 
2 
1 
2 

0,78 
0,25 
0 ,5 
0,5 

1 - ю—s 

ы о - а 

8 - Ю - 1 

1 -10—* 

Г -10—3 

5 • Ю - 3 

з-Юг* 
5 - Ю - 3 

14 
17,6 
» 
» 

540 
450 

» 
» В М - 4 

или 

2,3 
0,85 
0,75 
1,2 

0 ,6 
0,18 
0,18 
0,27 

64 
16,5 
18 
26 ,5 

П л а с т и и ч а т о -
статорные ВН-1-1 

ВН-1-2 
ВН-3-1 
ВН-3-2 

1 
2 
1 
2 

1 
1 
3 
3 

8 - Ю - 1 

1 • ю - а 

8 - Ю - 1 

ь ю - " 

5 - Ю - а 

5 - 1 0 - а 

5 - Ю - 3 

5 - Ю - 3 

» 

» 

ВМ-6 
» 
» 

1,2 
2,3 
2 
4,7 

0 ,27 
0 ,4 
0 ,4 
0 ,6 

26 
38 
37,5 
67,5 



Т а б л и ц а V I 

Физико-химические характеристики 
масел для вращательных 

механических насосов 

Сорт масла 

Характеристика 
ВМ-4 ВМ-6 

Исходное сырье Машинное масло Машинное масло С Исходное сырье 
СУ 

Фракционный состав 1 (преде
лы температур дистилляции, 
° С ) 

Начало 130 N0—165 
Конец (90%) 245 Не выше 190—210 

Термоокислительная стабиль
ность 2 , оцениваемая по увели

чению вязкости при 50° С, % 
ность 2 , оцениваемая по увели

чению вязкости при 50° С, % 95—110 15—50 
Гигроскопичность (влаго-

устойчивость), % 0,60—0,80 0,20—0,30 
Упругость пара при 20° С, 

мм рт. ст. 5 . Ю - 6 — 1 . 1 0 - 5 
1 - ю - 8 —3 - ю - 7 Температура, при которой 

упругость пара равна 
1 • 10~ 2 мм рт. ст., ° С 95—110 105—130 

Кинематическая вязкость, 
м21сек • 

при 20° С '370-^385) - Ю - 6 (165-f-215) - Ю - 6 

при 50° С (47Н-57) - 10- f i (304-40) - Ю - 6 

при 100° С (8 - f - l l ) • I 0 - e (6-Н8) • Ю - 6 

Температура вспышки, ° С 206—230 220—230 
Температура застывания, ° С —20 —15 

1 Определяется разгонкой исходного сырья в стандартной ап
паратуре при давлении остаточных газов 0,1 мм рт. ст. и скорости 
дистилляции, равной 30 каплям в минуту. 

2 200 см3 масла прогревают при 200° С в течение пяти часов, 
пропуская через него воздух со скоростью 1 л/мин. 
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Основные характеристики металлических парортутных насосов 

Марка 
насоса 

Ч
и

сл
о 

ст
уп

ен
ей

 

Рабочий диапазон 
давлений, мм рт. ст. 

Быстрота действия 
насоса по воздуху, 

Л/сек 

К
ол

и
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тв

о 
р
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* 
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Н-5Р 2 1 - 1 0 - 7 — 5 - Ю - 2 8—10 (при 6- 10- в 

8-10—1 мм. рт. ст.) 20 30 0 ,3 35 0 ,6 2 ,6 0,2 
Н-ЮР 3 1 .10-7—2. Ю - 2 15—20 35 7 0 ,2 38 2,5 1,9 0,4 
Н-50Р » 1 - ю- 7 — ы о - 2 50—70 250 25 0,35 60 2 ,5 3,1 0,35 
И-5СР » Ь Ю - 7 — 2 - Ю - 3 600 500 200 1.7 160 2 ,0 70 1.5 
Д Р Н - 5 0 » Ы О - 7 — 1 , 0 300 при 10- ' мм 

1.7 2 ,0 1.5 

рт. ст. 250 300 2 . 5 50 15—20 25 0,4 
ЭН-100Р » 1 , 5 - Ю - 6 — 1 , 0 100 при 10- ' мм 

2 . 5 

рт. ст. 1500 400 4 80 50 96 0,6 
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Основные характеристики 
металлических паромасляпых насосов 

с воздушным охлаждением 

Марка насоса 

Характеристика 
ДМН-20 НВО-40М 

Рабочий диапазон давлений, 
мм рт. ст. М О " 5 — 2 - Ю - 4 5 . 1 0 - G — Ы 0 - з 

Средняя быстрота действия, 
л/сек 20 40 

Предельный вакуум, мм 
рт. ст. < 5 - 1 0 - 6 < 5 - 1 0 - ° 

Наибольшее выпускное дав
ление, мм рт. ст. 0,05 0,3 

Количество рабочей жидкос
ти, см3 100 100 

Рабочая жидкость ВМ-1 или В К Ж - 9 4 А 

Мощность электронагревате
ля, кет 0,2 0,45 

Вес насоса, кг 4,2 8 

Высота насоса, мм 310 302 

Необходимая быстрота от
качки насоса предвари
тельного разрежения, 
л/сек 0,2 0,2 
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Основные характеристики металлических иаромасляных насосов налой 
и средней производительности с водяным охлаждением 

Характеристика 

- М а р к а н а с о с а 

Характеристика 
ИО-76-001 ММ-40А ЦВЛ-100 Н-1С-2 Н-5С-М Н-2Т-3 

Рабочий диапазон давлений, мм 1 • ю - 6 — 5 - Ю - 5 — з - ю - 6 — 5 - Ю - 7 — ь ю - 7 — ы о - е — 
рт. ст. 2 - Ю - 4 2-10—- ь ю - * ы о - а 5 - Ю - 1 5 - Ю - 4 

Средняя быстрота действия, л/сек 6,2 40 100 100 500 1500 
Предельный вакуум (без вымора

живающей ловушки), мм рт. ст. 1 • К И 5 5-10-* з п о - 6 5 - 1 0 - г 1 • ю - 7 1; -10—6 

Наибольшее выпускаемое давле
ние, мм рт. ст. 0,2 0,05 ОД 0,4 0,2 0,3 

Количество ступеней откачки 2 2 3 4 3 3 
Количество рабочей жидкости, см3 30 40 100 100 500 1100 
Рабочая жидкость B M - I ВМ-1 ВМ-1 ВМ-1 ВМ-5 ВМ-1 
Мощность электронагревателя, кет 0,11 0,45 0,45 0,5 0,7 1,7 
Р а с х о д воды на охлаждение на

соса (оптимальный), л/час 30 50 50 50 120 250 
Высота насоса, мм 155 455 465 365 540 775 
Вес, кг 0,6 6,9 6,3 10 22 65 
Необходимая быстрота откачки на

соса предварительного разреже
ния, л/сек 0,007 0,2 0,4 0,4 , 2,0 3,0 
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Физико-химические характеристики рабочих жидкостей для высоковакуумных 
паромасляных диффузионных насосов 

Рабочая 
жидкость 

Исходное сырье 
для получения 

рабочей жидкости 

Метод 
получения 

Удельный 
вес при 

20"С. 
в/см1 

Моле
куляр

ный 
вес, 

г/моль 

Упругость" пара 
при 20сС, 
мм рт. ст. 

Температура, 
при которой 

упругость пара 
равна 1-10"~2 

Предельный вакуум 
насоса, мм рт. ст. 

Удельный 
вес при 

20"С. 
в/см1 

Моле
куляр

ный 
вес, 

г/моль мм рт. ст., °С 

Масла: 
В М - 1 ( Д - 1 А ) Медицинский Однократная 0,87 450 4 - Ю - 8 — 2 - 1 0 - 9 140—150 Не хуже 2 - 1 0 - s 

вазелин вакуумная раз
Не хуже 2 - 1 0 - s 

В М - 2 ( Д - 1 Б ) 
гонка 0,87 450 4 - Ю - 8 — 2 - 10 - в 140—150 Не х у ж е 3 , 5 - Ю - 6 

ВМ-5 То же Двукратная 
вакуумная раз

450 
ВМ-7 

гонка 0,87 450 ы о - 8 — ы о - 1 0 135—155 ы о - 5 

ВМ-7 Турбинное масло Вакуумная раз
0,87 135—155 ы о - 5 

Силиконовые 
гонка — — з - ю - 4 140—150 ы о - 6 

Силиконовые 
140—150 ы о - 6 

масла: 
В К Ж - 9 4 А Полиэтилсилокса- Высоковакуум

В К Ж - 9 4 Б 
новая жидкость ная разгонка 0,97 700 s=S5-10- 8 120—160 2 - Ю - 6 

В К Ж - 9 4 Б То же 
ная разгонка 

0,97 700 ы о - 8 — ы о - 6 100—165 з - ю - 8 — ы о - 5 

ПФМС-2 Полифенилметил-
силоксановая жид

0,97 100—165 з - ю - 8 — ы о - 5 

Эфирные 
кость То же 1,05—1,07 700 5 . 1 0 - 9 — 7 - Ю - 7 95—100 2-10-* 

Эфирные 
1,05—1,07 95—100 2-10-* 

жидкости: 
Продукт Изооктиловый 

ОФ спирт и фталевая 

Продукт 
кислота Синтез ' 0,98 390 ы о - г 120—122 5 - Ю - 7 — Ы О - 6 

Продукт Изооктиловый 
0,98 ы о - г 120—122 5 - Ю - 7 — Ы О - 6 

ОС спирт и себацино-
вая кислота То же 0,91 426 S S 2 - 1 0 - 8 141—143 ы о - 7 — ы о - 6 
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Давление насыщенных паров и скорость испарепия 
вакуумного масла ВМ-1 при различных температурах 

Давление 
Скорость испарения 

Температура, 
°С 

насыщенного Температура, 
°С пара, 

мм рт. ст. мг/ч-см2 
монослой 

чем1 

+ 30 8-10-* 2-10-" 250,0 
+ 20 1 , 7 - Ю - 8 4 - Ю - з 50 
+ 10 3 , 7 - Ю - 9 9,5-10-* 12 

0 6 , 9 - Ю - 1 0 1,5-10-" 2 
— 10 9 ,4 -10-" 2),5-10- 5 0,3 
— 20 1 , 2 - Ю - 1 1 3.3-10-* 0,04 
— 30 8 , 3 - Ю - 1 3 2 , 4 - Ю - 7 0,003 
— 40 1 , 2 - Ю - 1 3 3,4-10-* 4 -10-* 
—100 1 , 7 - 1 0 - м 5,6- Ю - 1 7 7- Ю - 1 3 

—196 1 ,9 -10-" 9 , 4 - 1 0 - " ю - 5 5 

Т а б л и ц а X I I 

Основные характеристики ионно-сорбцнонных насосов серии ГИН 
(испарение титана из твердой фазы) 

Характеристика 

Марка насоса 

Характеристика 

ГИН-0 .0005Р Г И Н - 0 . 5 М 1 ГИН-2 ГИН-5 

Быстрота действия насо
са по воздуху в диапа
зоне от 1 - Ю - 6 до 
1 • Ю - 8 мм рт. ст., л/сек 5 500 2000 5000 

Предельный вакуум, мм 
рт. ст. 1 • ю - 9 < 1 • ю - 9 < ы о - 9 < ы о - 9 

Предварительное разре
жение, необходимое 
для запуска насоса, 

s g l - l O - 3 мм рт. ст. 1 - ю-* < ы о - 3 < 1 - 1 0 - 3 s g l - l O - 3 

Срок службы испарите
лей при давлении Ю - 7 

мм рт. ст., час 600 1500 3000 3000 
Потребляемая мощность, 

кет 0,13 0,85 3,6 3,6 
Вес насоса без блока пи

0,13 0,85 3,6 

тания, кг 1,1 36 • 100 216 
Р а с х о д охлаждающей 

воды, л/мин < 2 5 10 ю. 
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Основные характеристики ионно-сорбционных 
насосов серии СИН (испарение титана из жидкой фазы) 

Марка насоса 

Характеристика 
СИН-5 СИН-20 

Быстрота действия иасоса 
по водороду, л/сек 5-10? 2 - Ю 1 

Предельный вакуум, мм 
(14-2) • Ю - 8 рт. ст. (14-2) • Ю - 8 

( I - T - 2 ) - Ю - 8 

Скорость испарения титана, 
мг/мин 10,0 10,0 

Потребляемая мощность, 
кет 1,4 1,4 

Т а б л и ц а X I V 

Основные характеристики электроразрядных насосов серии НОРД 
(высокое напряжение подается па катоды, а анодный 

блок заземлен) 

Характеристика 

Марка насоса 

Характеристика 
НОРД-10-1 НОРД-25-1 НОРД-100-1 НОРД-250-1 

Быстрота действия насо
са по воздуху при 
р = 5 - Ю - 5 мм рт. ст., 
л/сек 10 25 100 300 

Предельный вакуум, мм 
< 1 - 1 0 - 1 0 рт. ст. < ы о - ; в < ы о - 1 0 < ы о - 1 0 < 1 - 1 0 - 1 0 

Предварительное разре
жение, необходимое 
для запуска насоса, мм 
рт. ст. < 5 - 1 0 - 2 < 5 - 1 0 - 2 =г:5-10- 2 

Р а с х о д воды для охлаж
дения анодного блока, 
л/мин 1 1—2 2 3 

Напряжение источника 
питания, кв —7 —7 —7 —7 

Вес насоса (без блока 
питания), кг 7,5 13,5 46 120 

Напряженность магнит
ного поля в разрядном 

1 1 1 промежутке, кэ 1 1 1 1 
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Основные характеристики электроразрядных насосов серии НЭМ 
(высокое напряжение подается на анодный блок, а катоды заземлены) 

Характеристика 

Марка насоса 

Характеристика 

НЭМ-10-1В НЭМ-30-2 НЭМ-100-2 НЭМ-300-1 НЭМ-1Т-1 

Быстрота действия насоса по воздуху 
при / ? = 5 - 1 0 _ 6 мм. рт. ст., л/сек 10 30 100 300 900 

Предельный вакуум, мм рт. ст. 5 - 1 0 - 1 0 < ы о - 1 0 < ы о - 1 0 < ы о - 1 0 < i - i o - i o 

Предварительное разрежение, необходи
мое для запуска насоса, мм. рт.ст. 5 - Ю - 3 I - ю— 2 1 • 10-* 1 • ю-* 2 

Напряжение источника питания, кв + 7 + 7 + 7 + / + 7 
Вес насоса (без блока питания), кг 1,6 16,2 42 145 450 
Напряженность магнитного поля в раз

рядном промежутке, кэ 0,7 0,7 1 1 1 
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Отпосптельная быстрота откачки различных газов 
электроразрядными насосами 

Газ 
Быстрота 

откачки, % Газ 
Быстрота 

откачки, % 

Воздух 100 Азот 100 

Водород 270 Окись углерода 85 

Метан 270 Двуокись углерода 85 

Дептерни 210 Кислород 55 

Аммиак 170 Гелий 11—20 

Этиловый эфир 135 Аргон 1— 4 

Пары воды 130 

Т а б л и ц а X V I I 

Осповпыс характеристики цеолитовых 
адсорбционных пасосов 

Марка насоса 

Характеристика 

ЦВН-0 ,1 -2 ЦВН-1-2 

Откачиваемый объем, л 10 100 

Предельный вакуум, мм рт. ст. : Ю - 2 ю - 2 

Время откачки до предельного 
1 вакуума, час 1 1 

Предварительное разрежение Me требуется Не требуется 

Р а с х о д жидкого азота: 

первоначальный, см3 1300 6000 

установившийся, см31час 200 250 

Марка цеолита 5А 5А 

Количество сорбента, кг 0,1 1,0 

Вес насоса, кг 1,3 4,2 
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Сорбционная емкость цеолита марки 5А 
при температуре жидкого азота 

для различных газов, см 3 /г 

Равно
весное 

давление, 
мм рт. ст. 

Азот Кислород Аргон Водород 

1 -1 о—2 102 80 30 0,32 
ь ю - 2 37 8 3,0 0,06 
5 - Ю - 1 15 4,2 0,9 0,05 
ы о - 4 '1 1,5 0,13 0,030 
5 - Ю - 5 — 1,0 0,06 0,014 

Т а б л и ц а X I X 

Характеристика криогенного (конденсационного) 
насоса В К - 4 0 

Хладоагеит жидкий водород 
Температура конденсатора . . . . 20° К 
Общая площадь конденсатора . . . . 5 -10 3 си< 2 

Быстрота действия насоса по воздуху . 4-10 4 л/сек 
Р а с х о д жидкого азота 20 л/час 
Р а с х о д жидкого водорода . . . . 2 л/час 
Предельное давление 1 0 - s мм рг. ст. 

Т а б л и ц а X X 
Характеристики радиоизотопньгх вакуумметров 

(альфатронов) 

Характеристика 

Марка вакуумметра 

Характеристика 
BP-3 ВР-4 

Диапазон измеряемых 
давлений, мм рт. ст. 1 0 0 — 5 - Ю - 3 160—10- s 

Тип датчика (преоб
разователя) M P - 2 М Р - 8 

Конструкция датчика Источите излучения Двухкамерная с дис
распределен по по ковым источником 
верхности анода излучения 

Источник радиоактив Плутоний-239 в виде Плутоний-238 
ного излучения гидроокиси 

Чувствительность по 2 , 5 - Ю - 9 (большая ка
воздуху, а/мм рт. ст. 1 - 6 2 - Ю - 1 0 мера) 

2,5- Ю - 1 2 (малая ка

Число поддиапазонов 4 
мера) 

Число поддиапазонов 4 6 
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Характеристики тепловых вакуумметров 

Характеристика 

Марка вакуумметра 

Характеристика 
ВТ-2А ВТ-3 ВСБ-1 

Тип прибора Термопарнын Термопарный Сопротивле
ния 

Используемые датчики (пре
образователи) ЛТ-2 ЛТ-2 МТ-6 образователи) 

(ПМТ-2) (ПМТ-2) 
ЛТ-4М ЛТ-4М 

МТ-8 МТ-8 
Диапазон измеряемых дав

лений, мм рт. ст. 1—10- 3 5 — I 0 - 3 30— lO—i* 
Диапазон срабатывания бло

кировки по давлению, мм 
рт. ст. — — 3 0 — ю - 1 

Потребляемая мощность, от 50 35 140 
Вес прибора, кг 9 4,5 14 

Т а б л и ц а X X I I 
Значение чувствительности дГ термопарного 

преобразователя типа ЛТ-2 к различным газам 

Газ Газ It 

Воздух 1 С02 0,94 
С Н 4 0,61 СО 0,97 
н 2 0,67 Не 1,12 
H 2 S 0,71 Ne 1,31 
s o 2 0,77 Аг 1,56 

0,86 Кг 2,36 

Т а б л и ц а X X I I I 
Характеристики термоэлектронных ионизационных 

манометрических датчиков (преобразователей) 

Тип 
датчика 

Пределы измеряемых 
давлений, мм рт. ст. Тип вакуумметра Оформление 

Л М - 2 1 1 -Ю -З—Ь ю -? ВИ-3, ВИТ-1 , ВИТ-2 Стеклянный 
(ПМИ-2) / 

ВИ-3 , ВИТ-1 , ВИТ-2 

Л М - 3 1 . 1 0 - = — 5 - Ю - 8 ВИТ-1А, ВИТ-2 » ВИТ-1А, ВИТ-2 
Металличес

ЛМ-3-2 1. Ю - 2 — 5 - 1 0 - 8 ВИТ-1 А, ВИТ-2 кий 
ИМ-11 1 - Ю - 3 — М О - 9 ВИ-3, ВИТ-1 А Стеклянный 
ИМ-12 Ы О - 5 — j . ю-10 В И - 1 2 » 
МИ-12-8 1 . 1 0 - 5 — 1 . 1 0 - ю ВИ-12 Металличе

ский 
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Коэффициенты относительной чувствительности 
термоэлектронного преобразователя ЛМ-2 

(ПМИ-2) к различным газам 

Газ R Газ R 

Воздух 1 Кг 1,98 
н 2 0,47 Х е 2,7 
Ne 0,25 С 0 2 1,53 
Не 0,17 СО 1,16 
о 2 0,95 с н 4 1,25 
Аг 1,31 

Коэффициент относительной чувствительности R рассчитывается 
по формуле 

где К—чувствительность датчика к данному газу, а /<в — чувстви
тельность по воздуху (азоту) . 

Если вакуумметр проградуирован в единицах давления по су
хому воздуху, а требуется измерить давление другого газа, то ис
тинное давление этого газа /),. можно подсчитать по измеренному 
кажущемуся давлению рк и относительной чувствительности мано
метра R к данному газу, 

Т а б л и ц а X X V 

Характеристики датчиков (преобразователей) 
магнитных электроразрядных вакуумметров 

Тип 
датчика 

Пределы измеряемых 
давлений, мм рт, cm. Тип вакуумметра Оформление 

ММ-5 8 - Ю - 4 — 2 - 1 0 - ° ВМБ-1 Металличе

ММ-8 
ММ-13 
ММ-13М-4 

ММ-15 

1—5- Ю - 3 

2 - 1 0 " а — М О - 7 

2 - Ю - 2 — 1 - Ю - 7 

1 - ю - 1 — ы о - 5 

ВМБ-2 , ВМ-1 
В М Б - 3 

ВМБ-3 , ВМБ-ЗА 

ВМБ-4 , ВМБ-5 , ВМ-5 

ский 
» 
» 

Металличе
ский разбор

ный' 
Металличе

ММ-14С 
ММ-14М 

ь ю - 4 — ь ю - 1 2 

ы о - 4 — ы о - 1 3 

ВИМ-1 , ВИМ-2 
ВИМ-2 

ский 
Стеклянный 
Металличе

ММ-22 ы о - 2 — ы о - 6 ВИМС-1-3 
ский 

» 
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Т а б л и ц а X X V I 

Характеристики измерителен парциальных давлений и масс-анализаторов 

Тип 
прибора 

Омегатрои 

Радиочастотный масс-
спектрометр 

Импульсный времяпро-. 
летный масс-анализа-
тор 
То же 
» » 

Квадрупольиын масс-
спектрометр 

Радиочастотный одно-
полярный мгес-анали-
затор 

Линейный резонансный 
масс-аиализатор (фар-
витрон) 

Порог 
чувстви

тельности 
мм рт. 

ст. 

Разрешающая 
способность 

М/АМ 

Диапазон 
регистрн-

руемых 
масс , 

а. е. м. 

Диапазон рабочих 
давлений, мм рт. ст. Регистрирующий прибор 

з - ю - 1 0 20 2—100 ы о - 5 — 3 Электронный потенцио

1 - ю - 1 0 

метр ЭПП-09 
1 - ю - 1 0 25 1—100 1 • ю- 5—1 10-ю Осциллографическая 

5 - 1 0 - ° 
трубка 

5 - 1 0 - ° 50 — Ы О " 1 — 1 ю- 8 То же 

1 - ю- 0 30 1—250 ь ю - 5 — 1 ю- 9 

1 - Ю - 1 2 100 1—250 1 - ю- s — 1 ю - 5 » » 
1 - ю - 1 0 не менее 100 1—600 ы о - 5 — 1 ю- 9 » » 
1 - 1 0 - ° 50 1— 50 ыо- 3 —1 ю- 9 Электронный потенцио

10-ю 200 в обл. 
метр ЭПП-09 

10-ю 200 в обл. 2—100 ы о - 4 — 1 Ю-ю То же 
70 а. е. м. 

ь ю - » • 15—20 2—200 ы о - 5 — 1 ю- 3 Осциллографическая 
трубка 



Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Д э ш м а н С , Научные основы вакуумной техники, изд. 2, М., 
«Мир», 1964. 

2. Г р о ш к о в с к и й Я., Технология высокого вакуума, ИЛ, 1957. 
3. Г е й н ц е В., Введение в вакуумную технику, т. I, Физические 

основы вакуумной техники, Госэнергоиздат, 1960. 
4. Я к к е л ь Р., Получение и измерение вакуума, ИЛ, 1952. 
5. К о р о л е в Б. И., Основы"вакуумной техники, «Энергия», 1964. 
6. В о с т р о в Г. А., Р о з а н о в А. Н., Вакуумметры, «Машино

строение», 1967. 
7. III а м п е Р., Физика и техника электровакуумных приборов, 

т. I, Госэнергоиздат, 1963. 
8. Л а н и с В . А., Л е в и и а Л. Е., Техника вакуумных испыта

нии, Госэнергоиздат, 1963. 
9. К р ы л о в К. И., Физические основы электровакуумной тех

ники, Госэнергоиздат, 1949. 
10. Д а н и л и н Б. С , Вакуумные насосы и агрегаты, Госэнерго

издат, 1957. 
11. Г у л я е в М. А., Е р ю х н н А. В., Измерение вакуума, Изд-во 

Комитета стандартов при Совете Министров СССР, 1967. 
12. Г л а з к о в А. А., М и л о в а н о в а Р. А., Учебная лабора

тория вакуумной техники, Атомиздат, 1971. 
13. П и и к о А. И. и др., Конструирование и расчет вакуумных 

систем, «Энергия», 1970. 
14. Ц е н т л и и А. Г., Пароструйные вакуумные насосы, «Энер

гия», 1965. 
15. М е н х Г. X., Техника высокого вакуума, «Энергия», 1965. 
16. Я р в у р д Д. , Техника высокого вакуума, Госэнергоиздат, 

1960. 
17. К у з н е ц о в В., Механические вакуумные насосы, Госэнер

гоиздат, 1959. 
18. Т р е п д е л е н б у р г Э., Сверхвысоким вакуум, М., «Мир», 

1966. 
19. Ж о х о в с к м й С. К., Техника измерения давления и разре

жения, М., Машгпз, 1952. 
20. Д е в и с У., В а н д с р д а й к Т., Современная вакуумная 

техника, М., И Л , 1963. 
21. Современная вакуумная техника, сб. статей, И Л , 1963. 
22. Физика и техника сверхвысокого вакуума, сб. статей, Л. , 

«Машиностроение», 1968. 
23. Б а р н а р д Д. , Современная масс-спектрометрия, М"., И Л , 

1957. • — • • w 
24. Остаточные газы в электронных лампах, сб. статей, М., «Энер

гия», 1967. 



О Г Л А В Л Е Н И Е 

Раздел I . Некоторые вопросы физики разреженных газов 

Глава 1. Законы газового состояния 3 
§ 1. 1. Идеальные н реальные газы 3 
§ 1. 2. Закон Бойля-Мариотта 3 
§ 1 . 3 . Закон Гей-Лгоссака 4 
§ 1. 4. Закон Авогадро 5 
§ 1. 5. Уравнение сотояння идеальных газов . . . . 6 
§ 1 . 6 . Закон Дальтона 7 
§ 1 .7 . Различие между газом и паром 7 

Глава 2. Некоторые сведения из кинетической теории газов 8 
§ 2. 1. Основные положения кинетической теории газов . 8 
§ 2. 2. Давление с точки зрения кинетической теории газов 9 
§ 2. 3. Закон распределения молекул газа по скоростям . 11 
§ 2. 4. Число ударов молекул о стенку 14 

Глава 3. Свойства газов в зависимости от степени разреже
ния 16 

§ 3. I . Средняя длина свободного пути молекул газа . . 16 
§ 3. 2. Определение степенен вакуума 19 
§ 3. 3. Теплопередача в разреженных газах . . . . 21 
§ 3. 4. Режим течения газов . . i 22 

Глава 4. Некоторые физико-химические явления при низких 
давлениях 27 

§ 4. 1. Испарение и конденсация в вакууме . . . . 27 
§ 4. 2. Поглощение газов и паров твердыми телами . . 30 
§ 4. 3. Связывание газов при электрическом разряде . . 34 

Раздел П. Получение вакуума 

Глава 1. Общие сведения 37 
§ I . 1. Современные требования к вакууму и его значение 

в производстве электровакуумных приборов . . . . 37 
§ 1. 2. Понятие о процессе откачки и некоторые параметры 

вакуумных систем 38 
§ 1. 3. Методы определения быстроты действия вакуумных 

насосов ' 4 3 
§ 1. 4. Классификация вакуумных насосов и их параметры 48 



Глава 2. Физические основы работы вакуумных насосов . 51 
§ 2. 1. Насосы, работа которых основана на использовании 

закона Бойля — Мариотта 51 
§ 2. 2. Насосы, работа которых основана на использовании 

явления внутреннего трения 59 
§ 2. 3. Молекулярные насосы 62 
§ 2. 4. Насосы, работа которых основана на ионизации газа 

(ионные насосы) 76 
§ 2. 5. Насосы, работа которых основана на использовании 

физико-химического связывания газов 81 

Раздел I'M. Методы измерения низких давлений 

Глава 1. Общие сведения 88 
§ 1. 1. Связь между состоянием разрежения и абсолютным 

давлением газа 88 
§ 1. 2. Диапазон и точность измерения низких давлений . 89 
§ 1 . 3 . Единицы измерения низких давлений . . . . 90 
§ 1 . 4 . Классификация приборов для измерения низких дав

лений 91 
Глава 2. Механические манометры 93 

§ 2. 1. Гидростатические манометры 93 
§ 2. 2. Деформационные манометры 99 

Глава 3. Компресионные манометры 105 
§ 3. 1. Принцип работы 105 
§ 3. 2. Методы градуировки и измерения 107 
§ 3. 3. Конструктивные особенности компрессионных мано

метров 109 
§ 3. 4. Преимущества и недостатки компрессионных мано

метров 113 
Глава 4. Манометры, работа которых основана па использо

вании законов кинетической теории газов . . . . 114 
§ 4. 1. Термомолекулярные манометры 114 
§ 4. 2. Вязкостные манометры 118 

Глава 5. Манометры, работа которых основана на использо
вании теплопроводности газов 120 

§ 5. 1. Зависимость теплопроводности от давления газа . 120 
§ 5. 2. Манометры сопротивления 121 
§ 5. 3. Термопариые манометры 124 
§ 5. 4. Чувствительность тепловых манометров . . . . 126 
§ 5. 5. Тепловые манометры расширения 129 

Глава 6. Ионизационные манометры 131 
§ 6. 1. Классификация ионизационных манометров . . . 1 3 1 
§ 6. 2. Электроразрядные манометры 132 
§ 6. 3. Термоэлектронные ионизационные манометры . . 1 3 9 
§ 6. 4. Чувствительность ионизационных манометров к раз

личным газам 147 
§ 6. 5. Манометры с радиоактивными источниками . . . 150 

Глава 7. Градуировка ;вакууметров (манометров) . . . . 1 5 4 
§ 7. 1. Общие требования 154 
§ 7. 2. Метод изотермического расширения 154 

• § 7. 3. Метод постоянного объема 155 
§ 7. 4. Метод переменной проводимости 156 



Раздел I V . Измерение парциальных давлений 
и массовый анализ остаточных газов 

Глава 1. Статические масс-анализаторы 159 -
§ 1 . 1 . Масс-спектрометры с магнитным разделением ионов 159 
§ 1. 2. Масс-анализатор с цпклодалыюн фокусировкой (тро-

хотрон) 162 
Глава 2. Динамические масс-аиализаторы 164 

§ 2. 1. Общие замечания 164 
§ 2. 2. Омегатронный масс-анализтор (омегатрон) . . . 1 6 5 
§ 2. 3. Радиочастотный масс-аиалнзатор 167 
§ 2. 4. Импульсный времппролетный масс-анализатор . .170 
§ 2. 5. Квадрупольный масс-анализатор 171 
§ 2. 6. Линейный резонансный масс-аиализатор (фарвитрон) 175 

Глава 3. Градуировка измерителей парциальных давлений 177 
§ 3. 1. Градуировка по эталонным смесям газов . . 177 
§ 3. 2. Оценка чувствительности масс-анализаторов к раз

личным' газам расчетным путем 179 
Приложение . . 181 
Литература 199 



Кучеренко Евгений Трофимович 

П О Л У Ч Е Н И Е И И З М Е Р Е Н И Е 
ВАКУУМА 

Редактор Балясная А. Е. 
Обложка художника Коломиец И. С. 

Художественный редактор Лелеко В. Д. 
Технический редактор Хохановская Т. И. 

Корректор Протеина А. И. 



Сдано в набор 11.V 1973 г. Подписано к печати 
З.Х. 1973 г. Формат бумаги S4X108V32. Сорт бу
маги типографская № 2. Физ.-печ. л. 6,5. Усл. л. 
10,92. Уч.-иэд. л. 8,99. Тираж 1080. Изд. № 59. 

БФ 07001. Цена 91 коп. Зак. № 491. 

Издательство издательского объединения «Вища 
школа» при Киевском государственном универси

тете 252001, Киев, Героев революции, 4а. 

Киевская книжная типография научной книги Рес
публиканского производственного объединения 
«Полиграфкнига» Госкомиздата УССР, Киев, Ре

пина, 4. 



91 коп. Л 4 
tJJTs 


